On the use of combined compact scheme for numerical solution of the two-layer oceanic shallow water equations by Golshahy, Hakim
 
Ph.D
 1 
 چكيده
يك مدل سه  آنها با كاملداراي مقياس زماني و مكاني وسيعي هستند و توصيف فرايندهاي فيزيكي اقيانوسي  بسياري از
 از جمله .ندتر محاسباتي و رياضي سادههاي  جنبهاز  شود كه مي استفاده يهاي از مدلعمومًا  و بعدي بسيار دشوار است
با روند.  كار مي هاي مختلف جوي و اقيانوسي به طور گسترده در زمينه بهكه است عمق  معادلات آب كم، ها اين مدل
با توجه به پژوهش حاضر، در  بندي را نيز در نظر گرفت. توان اثرات چينه لايه ميدو عمق  معادلات آب كماستفاده از 
به بررسي و اعمال  ،اه معادلات حاکم بر ديناميک شارهعددي حل  درهاي تفاضل متناهي فشرده  مناسب روشعملكرد 
پردازيم.  عمق دو لايه مي عنوان يك روش مرتبه بالا براي حل عددي معادلات آب كم روش فشرده تركيبي مرتبه ششم به
مرتبه دوم مركزي و فشرده مرتبه  هاي هاي ديگر مقايسه كرد، روش براي اينكه بتوان عملكرد آن را نسبت به روش
شده   سازي مکاني شکل خطي براي گسستههاي مذكور  از روش تند. بدين منظور،نيز مورد مطالعه قرار گرف چهارم
روابط پاشندگي  استفاده شد و)  Z هاي آراکاوا و شبکه  هاي مختلف (شبکه اي در شبکه عمق دو لايه کم -معادلات آب
ها استخراج شدند.  در اين شبكهشكل عمومي گسسته آنها چنين  همو لختي و امواج راسبي   -اي امواج گراني پيوسته دو لايه
  .مختلف استفاده گرديد هاي سپس از اين شكل عمومي براي مقايسه دقت روش
مرتبه  لختي، روش فشرده ترکيبي مرتبه ششم نسبت به روش َاَبرفشرده هم -امواج گراني برايدهد كه  نتايج نشان مي
اي كه روش  گونه  اج راسبي، وضعيت معكوس است، بهاموبراي بسيار بارز است.   Zبهبود دارد و اين مسئله در شبكه 
كار گرفته شده،  هاي به طور کلي، در بين شبكه دارد. به رترينسبت به روش َاَبرفشرده ب  Cفشرده ترکيبي تنها در شبکه 
  از کمترين خطا برخوردار است.  Z لختي و هم در مورد امواج راسبي، شبکه  -هم در مورد امواج گراني
اي و  لايه با مرزهاي دوره  عمق در يك محيط تك روش فشرده تركيبي براي حل عددي معادلات آب كمابتدا در ادامه، 
 يك از توانايي هراي،  كار گرفته شد. در مدل تك لايه با مرزهاي دوره اي و سپس در يك محيط دو لايه به غيردوره
نشان از توانايي بالاي روش فشرده ترکيبي مرتبه يج گرفت. نتاقرار  سهـمقاي مورد جرم داشتن نگه ها در پايسته روش
اي در  ي غيردورهرز، براي بررسي نحوه اعمال شرايط مچنين هم. هاي جريان پيچيده دارد سازي ميدان ششم در شبيه
براي  β صفحهلايه در   عمق تك عمق برحسب متغيرهاي تاوايي، واگرايي و ارتفاع، معادلات آب كم معادلات آب كم
با مطالعات پيشين را نتايج توافق خوبي  شد. استفادهجريان ناشي از باد با در نظر گرفتن شرط مرزي بدون لغزش  مسئله
با   Z دو لايه در شبكه عمق غيرخطي  حل عددي معادلات آب کمهاي مختلف در  . در انتها، عملكرد روشدهد نشان مي
بيانگر دقت بالاي روش فشرده تركيبي  به تحليل خطاها، با توجه نتايج .گرفتمورد بررسي قرار اي  مرزهاي دوره
 است.
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هاي گذشته مورد  شناخت آب و هوا از زمانترين چيزي است كه در طبيعت وجود دارد.  ، مهمحياتآب به عنوان مظهر 
، اشتغالاوقات  روزانه انسان از قبيلهاي مختلف  ر فعالّيتو اقيانوسي د هاي جوي پديدهكه  تّوجه انسان بوده است، چرا
شناخت و  در مورد يتحقيقات زيادبنابراين  .سـزايي دارد تاثير بهمسـائل زيست محيطي ويژه  و به حمل و نقل، تجارت
. شده استانجام ها  حل معادلات حاكم بر اين پديده از طريقاقيانوسي  و هاي جّوي پديدهبيني  در صورت امكان پيش
به زمان اي غيرخطي و وابسته  معادلات ديفرانسيل پارهاز ي ا مجموعهعموما شامل  ها شاره ديناميکر بكم معادلات حا
حاکم معادلات  يبراتحليلي جواب موارد،  اغلبحل شوند. در  پيچيدهبا شرايط اوليه و مرزي  حوزهكه بايد در يك  است
. دا کرديپ ها دهيل پدين معادلات و تحلياحل  يبرا سبمنا يروش بايدو  وجود ندارد يانوسيو اق يجو يندهايفرابر 
، امكان حل است شده توانايي پردازش آنهاها كه سبب افزايش حافظه و  دست آمده در امر ساخت رايانه هاي به پيشرفت
هاي  الدر س .فراهم كرده است را يعدد يها له مدليوسه ب ها پديده و تحليل هاي عددي با استفاده از روش معادلاتاين 
براي  هاي عددي نيز افزايش يافته است. ها، تلاش براي بهبود نتايج مدل اخير، همزمان با افزايش سرعت پردازش رايانه
پس از  . براي اين كاردكرارزيابي  را مورد استفاده يکارايي روش عدد بايد ي واقعي، ابتدا يک پديدهسازي عددي  شبيه
سازگار يا پديده واقعي محيط واقعي يک آن را براي  بايد، در مدل ياحتمالهاي  لهاي مختلف و رفع اشکا آزمايشانجام 
با بررسي و كاربست روش فشرده تركيبي براي حل عددي معادلات  شده استدر اين راستا، در اين تحقيق سعي  د.کر
  رد.يرار گق يابيمرتبه بالا مورد ارز يروش عدد اين ييدقت و توانااي اقيانوسي  دو لايهعمق  آب كم
 
سازي عددي همه اين فرايندها در  جوي و اقيانوسي داراي مقياس مكاني و زماني وسيعي هستند. شبيه فرايندهاي فيزيكي
هاي  از اين رو متناسب با اهداف پژوهش، جهت ساده نمودن موضوع، تقريب غير ممكن است.يك مدل عددي تقريبا 
هاي اقيانوسي  هاي گردش عمومي اقيانوس براي مطالعه امواج و جريان مدل گرچها شود. مي گرفته در نظرگوناگون 
، به ويژه در بررسي خواص آنهاهاي بسيار  به علت پيچيدگيطور كلي  بهتري هستند، ولي  هاي مناسب و كامل مدل
عنوان مثال:  بهشود ( ده ميعمق استفا كم  زمينگرد و آبهاي شبه  تر مانند مدل هاي ساده هاي نوين عددي، از مدل روش
براي نمونه، در مناطقي با عمق كم و مقياس سرعت قائم كوچك نسبت به مقياس سرعت ). 2006ماتسورا و فوجيتا، 
با فرض ) استفاده كرد. 2وشكسانو يا  1عمق (چرخان توان در مطالعه امواج و جريانات از معادلات آب كم افقي، مي
استوكس  -سطح آزاد، معادله پيوستگي و معادلات ناوير 3جنبش شناختيمرزي  فشار و شرط هيدروستاتيكتوزيع 
شده در عمق ستون آب، معادلات آب  گيري ميانگينگيري شوند. اين معادلات  توانند در ستون آب ميانگين بعدي، مي سه
شرط  و شود فرض مي اتيكهيدروستناپذير، همگن و  تراكم صورت بهدر اين معادلات، جريان شوند.  عمق ناميده مي كم
و  يامبات؛ 6982گيل، ( تر از عمق شاره باشد بزرگ بسياراستفاده از اين معادلات آن است كه مقياس افقي جريان، 
  .)2006بوخوف، 
د. از كاربردهاي معادلات آب نرو مي كار بههاي مختلف جوي و اقيانوسي  گسترده در زمينه طور بهعمق،  معادلات آب كم
اي، جريان  هاي رودخانه هاي كشندي، اختلاط ناشي از كشند، مد طوفان، جريان توان به جريان ر مطالعات، ميعمق دكم 
، انتشار امواج سونامي، امواج و جريانات در نزديكي خط ساحلي و امواج ناشي از شكستجريان ها،  در اطراف سازه
عمق، يكي از  معادلات آب كم چنين هماره كرد. هاي طبيعي و موانع مصنوعي اش انتشار امواج از روي ناهمواري
، فرسايش، رشد ساحل و انتقال خط 4عمقي هايي مانند طبيعت موج (شامل كم ها براي مطالعه زمينه ترين مدل ساده
؛ چو و 2006(امباتي و بوخوف،  باشد ها مي ها و سونامي هاي ناشي از گردباد ساحلي)، امواج ساحلي، كشندها و سيلاب
  .)2006ساززاده و هولمز،  ؛ شانه2006ن، همکارا
استفاده  1ناوشكسانيا  وشكسان چنين همو  5چرخان يا ناچرخان صورت بهعمق  هاي انجام شده، معادلات آب كم در پژوهش
جملات بزرگ،  دوره تناوبهاي بزرگ مقياس با  كلي مطالعه پيچك طور بهشناسي و  شود. در كاربردهاي اقيانوس مي
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معادلات به عبارتي، بايد از شكل غيرخطي  شوند. گرفته مي در نظرو نيروي كوريوليس حائز اهميت بوده و  2وشكساني
گسيل امواج مطالعه توان به  مي عمق کاربرد معادلات آب کم . از ديگر موارد)2006(مارچي، عمق استفاده كرد  آب كم
؛ بارس و 6982گيل، ( به انتشار امواج راسبي اشاره كرديز نو  4اين امواج از جريان ميانگين 3لختي و پالايش  -گراني
  ).2006همکاران، 
 طور بهبندي پايدار بوده و  مناطق اقيانوسي و درياها (مانند درياي عمان، خليج فارس و درياي خزر) داراي چينه بيشتر
در صورتي اي استفاده كرد.  چند لايه توان از يك مدل شده هستند كه براي توصيف ديناميك آنها مي بندي كلي يك محيط لايه
هايي روي  لايه  صورت بهتوان آن را  مي ،در راستاي قائم متفاوت باشد(مانند چگالي) از آب  فيزيكي حداقل يك ويژگي كه
لايه يا چند  محيطي دو صورت بهو شاره را  گرفت كه هر لايه داراي ويژگي متفاوت با لايه ديگر است در نظرهم 
 دو صورت بهبندي قائم چگالي آب را با تقريب خوبي  توان چينه در برخي از نواحي اقيانوسي و يا درياها مي رد.مطالعه ك
توان در ورودي نهرها به  را مي اي دو لايهچنين ساختار  الطارق و تنگه هرمز). گرفت (مانند تنگه جبل در نظرلايه 
چن وپنگ، هاي انساني) مشاهده كرد ( (در اثر فعاليت هآلودهاي  آبدر ها به درياها و يا  ها، ورودي آب رودخانه رودخانه
اي استفاده كرد؛  دو لايهعمق  توان از معادلات آب كم ها مي ين محيطا. در مطالعه )2006خلدون و همکاران،  ؛ بن2006
در  ).2006همکاران،  ؛ کاسترو و6006سلمون، شوند ( مجزا نوشته مي طور بهاي كه براي هرلايه، معادلات  گونه به
شكل مطلوبي، مدلي   ، بلکه بهشده است  بندي حقيقت، مدل آب كم عمق دو لايه، نه تنها مدلي ساده از يک شاره چينه
  ).6982هاي موجود در جو و اقيانوس است (گيل،  مناسب براي بسياري از پديده
در د، بسيار پيچيده بوده و نشو مي كمك آنها بيانبه همان طور كه ذكر شد، معادلاتي كه فرايندهاي جوي يا اقيانوسي 
هاي عددي استفاده كرد. در اين  جواب تحليلي وجود ندارد. از اين رو براي حل آنها بايد از روشاغلب موارد براي آنها 
است.  5تفاضل متناهيعمق، روش عددي  هاي رايج براي حل معادلات كامل يا معادلات آب كم راستا، يكي از روش
، بايد تعداد نقاط در آنها ، نداشتن دقت بالا در نتايج است. براي افزايش دقتتفاضل متناهيهاي سنتي  عمده روش ضعف
گرفتن شرايط مرزي و افزايش  در نظرهايي از جمله، چگونگي  اي را اضافه كرد كه اين كار همراه با دشواري شبكه
آن  دتوان ها مي كارهاي ديگر استفاده نمود. يكي از راه حل از راه حجم محاسبات است. در نتيجه براي بالا بردن دقت، بايد
هاي  باشد كه به جاي افزودن تعداد نقاط شبكه، تعداد مشتقات درگير در هر نقطه را افزايش داد كه اين ايده در روش
فشرده،  تناهيتفاضل مهاي  واره ). طرح6882؛ ِلِل،1282؛ هيرش، 6282كريس و ُاليگر، رود ( مي كار به 6فشرده
 عنوان به هم تابع آن مشتقات نظر، مورد تابع بر علاوه ها، روش اين در شوند. هايي ساده با دقت بالا محسوب مي روش
 طور به كه آيد مي دست به آن مشتقات و تابع شامل معادلاتي دستگاه ترتيب اين به و شود مي گرفته نظر در مجهول
، براي 8و روش َاَبرفشرده 7فشرده متقارن استاندارد، مثل روش پاده متناهي اضلتف هاي روش در شوند. مي حل همزمان
تقريب مشتق اول، از خود تابع و مشتقات فرد آن و براي تقريب مشتق دوم، از خود تابع و مشتقات زوج آن استفاده 
روش، مشتق اول و دوم اشاره نمود كه در اين  9توان به روش فشرده تركيبي هاي فشرده مي شود. از ديگر روش مي
شود كه در معادلات حاكم، هم مشتق  آشكار مي بيشترشوند. ويژگي اين روش هنگامي  مي  همزمان تقريب زده طور به
يابي و  گيري، براي درون هاي فشرده، علاوه بر مشتق واره اول و هم مشتق دوم وجود داشته باشد. نكته ديگر آن كه طرح
 ؛ 1982قادر و اصفهانيان، ؛ 0006کوارتروني و همکاران، ؛ 9882؛ چو وفن، 6882ِلِل، . (روند كار مي پالايش نيز به
  .)2006 قادر و اصفهانيان،
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و  شده استانجام ن اي دو لايه عمق تركيبي براي معادلات آب كم هاي فشرده اي در مورد استفاده از روش تاكنون مطالعه
 چنين همموضوع كار تحقيقاتي حاضر است.  ،آوردهاي جديدي خواهد داشت ي چه دستكه استفاده از اين روش عدد اين
  .در تحقيقات اخير مورد توجه قرار گرفته استنحوه اعمال شرايط مرزي مختلف، از مباحثي است كه 
و ا انتخاب ب ، قصد داريمهاي مرتبه بالا واره عمق با استفاده از طرح در راستاي مطالعات تكميلي حل معادلات آب كم
عمق با مقياس  تر ديناميك معادلات آب كم دقيق هرچهفشرده تركيبي، در جهت توصيف  تفاضل متناهيواره  طرحبررسي 
واره جهت بهبود نتايج يك مدل اقيانوسي  مكاني گسترده گام برداريم تا بتوان در مطالعات بعدي، از كارايي اين طرح
  يندهاي فيزيكي را ارائه نمود.تري از فرا استفاده كرد و توصيف واقعي
اي  دو لايهدر مختصات دكارتي براي يك محيط اقيانوسي فرضي  عمق هدف اصلي اين پژوهش، حل معادلات آب كم
براي تقريب بخش  1) 6DCC (با علامت اختصاري  فشرده تركيبي مرتبه ششم تفاضل متناهياست. بدين منظور، روش 
؛ نيهي و ايشي، 6006؛ ازر و همکاران، 2006، 0006، 9882چو و فن، ( شود گرفته مي كار بهمكاني معادلات 
؛ 9282(گيتس،  شوند گرفته مي در نظر 2اي غيردورهو  اي دورهر حل معادلات، شرايط مرزي به دو صورت ). د8006
كه در  . از آنجا)8006سنگوپتا و همکاران، ؛ 2006؛ كوتر و همكاران، 8006؛ کازانتسو و همکاران، 6006سلمون، 
كه  ، براي آنشده استاستفاده  3) S2E (با علامت اختصاري  واره مرتبه دوم مركزي هاي عملياتي، از طرح مدل بيشتر
(با  هاي مرتبه دوم مركزي و فشرده مرتبه چهارم واره واره در نتايج را بررسي كنيم، طرح تأثير افزايش مرتبه طرح
  شود. مقايسه ميبا يکديگر و نتايج  رود کار مي بهعادلات سازي م نيز براي گسسته 4) S4Cعلامت اختصاري 
هاي گوناگون از آنها نياز به  ها و درياها) و امكان استفاده هاي آبي متعدد در كشور (شامل درياچه وجود حوزه
هاي  زئي از ويژگيهاي هر يك از آنها دارد. بدون آگاهي ج تر ويژگي و دقيق بيشترهايي در جهت شناخت  پژوهش
هاي آبي، هر گونه تصميم و اقدامي در اين خصوص همراه با خطاي فاحش خواهد بود.  فيزيكي و ديناميكي اين حوزه
سازي جريانها و امواج موجود در دريا در  ترين ابزار در اين گونه مطالعات، شبيه ترين و متداول يكي از مناسب
هاي با قابليت بالا،  ساخت رايانه فناوريهاي عددي است. پيشرفت روز افزون  هاي گوناگون با استفاده از مدل مقياس
دهد.  و در نتيجه ضرورت مضاعف استفاده از آنها را نشان مي کند يمها را فراهم  امكان تكميل و توسعه اين گونه مدل
ارزشمندي صورت گرفته  در داخل كشور نيز به منظور استقلال و خودكفايي علمي و تخصصي در اين زمينه، مطالعات
  هاي مختلف دارد. كه نياز به ادامه تحقيقات جديد جهت تكميل و كاربردي كردن آنها در زمينه
جوي و اقيانوسي، علاوه بر سادگي محاسبات، مد نظر است، دقت نتايج  ترين نكاتي كه در حل عددي معادلات از مهم
ي پيدا كرده و كمترهاي رايج سازگاري  هاي زياد باشد، روش گيباشد. وقتي مسئله مورد مطالعه داراي پيچيد حاصل مي
هاي مرتبه بالا در حل معادلات  استفاده از روش ،هاي عملي و مقرون به صرفه دقت نتايج نيز متفاوت است. از راه حل
بندي با  رمولففشرده، امكان استفاده از  تفاضل متناهيهاي  . روشرود مي كار بههاي گوناگون نيز  است كه در زمينه
، اي دورهكنند كه اين مسئله در اعمال شرايط مرزي غير را فراهم مي ال سه نقطه) حداقل تعداد نقاط درگير (در حالت ايده
تواند خيلي  هايي با مقياس كوچك، خطا در محاسبه مشتق اول و دوم مي د. قابل ذكر است كه در پديدهراهميت زيادي دا
هايي با مقياس گسترده، نياز به مطالعاتي  هاي مرتبه بالا در توصيف پديده واره بست طرحكلي، كار طور بزرگ باشد. به
در آنها گيري كار بهگام براي  نخستين ها و واره ي در جهت استفاده بهتر از اين طرحسعپژوهش حاضر،  .جامع دارد
  باشد. هاي عملياتي اقيانوسي مي مدل
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فيزيك و ديناميك مدل، كاربست آنها براي  هاي از جنبه اقيانوس كليهاي عددي گردش  مدل ،سال گذشته 06در طي 
از از لحاظ عددي ها  اساس كار اين مدل  اند. با اين وجود، داشتهپيشرفت زيادي  ،هاي محاسباتي هاي واقعي و روش محيط
 براي متعددي هاي مدل اگرچه است. تا كنون، تغيير چنداني نكرده سال قبل) 02هاي اقيانوسي (حدود  سازي آغاز مدل
محاسباتي بسيار زياد هستند. از  داراي حجم آنهابسياري از  ولي ،است شده ارائه ها اقيانوس ديناميكي رفتار سازي شبيه
 گردش هاي اغلب مدلدر . دارد مدل اختصاص عددي شود، به بخش ها اعمال مي كه در اين مدل  اصلاحاتي بيشتراين رو 
تري نيز  هاي دقيق واره شود. با اين كه طرح مرتبه دوم مركزي استفاده مي متناهي تفاضلهاي  واره اقيانوس، از طرح يكل
هاي ضمني بر پايه  واره توان به طرح اند. از جمله مي مورد توجه قرار گرفته كمتراند، ولي در عمل  معرفي شده
؛ کازانتسو و 0006و، يبلا( ندد كه در زمينه ديناميك آب و هوا از نتايج خوبي برخورداربندي هرميتي اشاره كر فرمول
  .)8006همکاران، 
) و فاکس و 2682نيومروف (گردد.  ميلادي باز مي 0882ها به دهه  هاي فشرده و ايده مربوط به آن تاريخچه روش
معرفي اين روش  ،با اين وجود .ها را ارائه كردند ند كه ايده اصلي اين روشين افرادي بود) جزو نخست8282گودوين (
) 1282) و هيرش (6282ها پس از تحقيقات کريس و اوليگر ( سازي تحت عنوان روش فشرده و كاربرد آن در شبيه
هاي فشرده با خواص  )، انواع مختلفي از روش6882رواج يافت و در طي چند سال بسياري از محققان از جمله ِلِل (
در اين فصل،  توابعي مجهول هستند. صورت بهدر اين روش، خود تابع و مشتقات آن  ت را معرفي کردند.تفکيک متفاو
مربوط  پيشينه) و اي دو لايهعمق (در محيط  مربوط به حل عددي معادلات آب كم پيشينهتحقيق به دو قسمت شامل  پيشينه
  شود. ارائه مي ادامهمجزا در  طور بههاي عددي فشرده تقسيم شده كه  به روش
 
  شود. پرداخته مي لايه دو عمق مورد حل عددي معادلات آب كم هاي اخير در اي از تحقيقات سال در اينجا به پاره
گرفتن  در نظرعمق در يك شبكه جابجا شده، به مطالعه امواج راسبي با  با حل عددي معادلات آب كم )،9282گيتس (
كند. در  خوبي بيان مي تك لايه به     تنش باد پرداخته است. اين مدل، روند تغييرات جريان ناشي از باد را در يك محيط 
از روش سازي مكاني  براي گسسته. در نظر گرفته شده استشرط مرزي بدون لغزش ن و اين مدل، شرايط اوليه ساك
از جمله نتايج فراگ استفاده شده است.  سازي بخش زماني از روش ليپ اي گسستهو برتفاضل متناهي مرتبه دوم مركزي 
 چنين همگيري امواج راسبي در بخش مركزي و شرقي و روند تناوبي تقويت و تضعيف آنها،  توان به شكل اين مدل مي
  .گيري الگوي امواج ايستاده اشاره كرد شكل
. در اين مدل، تغييرات ه استيافته به مطالعه گردش اقيانوسي پرداخت تعميم دو لايهبا معرفي يك مدل  )2882( سلمون
. به اين شده استگرفته  در نظر تغييرات پيوسته ولي سريع  صورت به  ها)، ها (گسستگي بين لايه ناگهاني دما در بين لايه
انجام بعد از او شود.  مي كند، مرتفع ها، مرز سطح يا كف اقيانوس را قطع مي لايه  مشكل اينكه منحني بين ،ترتيب
  .نمودمرسوم فراهم  دو لايهتر نسبت به مدل  تر و ساده براي مدلي واقعي  اصلاحات، معادلات پايه
اند كه الگوريتم آن  عمق ارائه كرده گيري معادلات آب كم ، روش جديدي براي انتگرال)8882دريچل و همكاران (
و  2پربندي  -ين يك روش پربندي است كه در آن از تركيب روش فرارفتشود. در واقع، ا ناميده مي 1 LSAC اختصار  به
، تحول زماني يك جت SP و  4 LS هاي  شود. آنها براي مقايسه روش خود با روش استفاده مي 3) SP ( وار روش طيفي
يگر از دهد كه اين روش جديد نسبت به دو روش د اند. نتايج اين بررسي نشان مي را مورد بررسي قرار داده 5مداري
تر  اي درشت توان جوابي با يك دقت معين را در شبكه اي كه در اين روش جديد مي گونه عملكرد بهتري برخوردار است به
شود،  كار گرفته مي به  LS و   SP هاي  عددي كه در روش  - علاوه، مسئله پخش دست آورد. به و با هزينه محاسباتي كمتر به
  باشد. مطرح نمي  LSACدر الگوريتم 
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با  دو لايهعمق  كمآب ساده براي حل معادلات  و يك روش عددي قوي )6006( سلمونهاي گذشته،  ر ادامه پژوهشد
هذلولوي نوشته شده  يك جفت دستگاه صورت به، 1گرلتوپوگرافي كف دلخواه ارائه كرد. اين معادلات با روش تقسيم عم
كار رفته است. براي جلوگيري از حذف ضخامت هر لايه،  براي معادلات حاصل به 2بادسو مرتبه سومو مشتقات پاد
اي كه وقتي لايه خيلي نازك باشد،  گونه ؛ بهشده استديناميك مسئله با وارد كردن يك انرژي پتانسيل مصنوعي اصلاح 
ن هاي ريما هوار شود. نتايج حاصل از اين روش در مقايسه با طرح ميگرفته  در نظراين انرژي پتانسيل خيلي بزرگ 
  است. ي بيشترو كارآمد كمتراتلاف  داراي تر بوده و مرتبه بالا، دقيق
عمق در شبكه دكارتي  سازي ديناميك آب كم را براي شبيه 3كورمك مك  DVT واره  ، طرح)2006( همكارانليانگ و 
يرخطي پايستار با عمق غ معادلات آب كم 5يافتهتغيير  و 4همگن توسعه دادند. مقايسه نتايج حاصل براي دو شكل مرسوم
د. براي جريانات تري نسبت به شكل مرسوم دار ، نتايج دقيقيافته  تغييردهد كه شكل  توپوگرافي كف متغير، نشان مي
اساس اين  بر. شده استانجام  7 IDA كورمك و مدل  مك  DVT اي بين مدل  تند نيز مقايسه 6شيوي با ها عمق در جبهه كم
تا بتوان گرفته شود  در نظريك وشكساني مصنوعي براي حذف نوسانات ساختگي  كه لازم است  IDA مدل  در مقايسه،
هاي جريان را  تواند همه رژيم كورمك مي مك  DVT كه روش  بيني درستي از جريانات بحراني ارائه كرد؛ درحالي پيش
  بيني كند. درستي پيش به
اي ارائه كردند. اين  دو لايهو  يدو بعدق عم  براي حل معادلات آب كم 8متناهييك روش حجم  )،2006( چن و پنگ
ها با يكديگر متفاوت  سرعت و چگالي در لايه در آن، كهكند  را توصيف مي اي دو لايهعمق   آب كم ي ازهاي مدل، شارش
علاوه، مدل ارائه شده سرعت و تغيير   است. بهبوده آميز  است. نتايج حاصل از اين مدل روي يك بستر صلب موفقيت
  كند. خوبي تعيين مي آلود در محل انشعاب رودخانه را به اد گلعمق مو
عمق دولايه با درنظر گرفتن تقريب مرز  براي حل عددي معادلات آب كم 9 MPH ، از روش )2006كوتر و همكاران (
ت كار گرفته شده به يك مجموعه هاميلتوني از معادلا سازي مكاني به اند. در اين روش، گسسته استفاده كرده 01سخت
شود. در  انجام مي  ELTTAR/EKAHS گيري زماني با استفاده از الگوريتم  شود و انتگرال ديفرانسيل عادي منجر مي
شوند.  تر حذف مي سادهاي  اين مدل، پايستگي تاوايي پتانسيلي و گردش برقرار است و امواج گراني سطحي به شيوه
  يك، آن را به مدلي كارا در عين حال پايدار مبدل ساخته است.عنوان يك قيد هولونوم درنظر گرفتن تقريب مرز سخت به
هم  نامنظم اي هندسه يبرا را عددي يدر يك كانال، مدل اي دو لايه 11، براي حل مسئله تبادل)2006( كاسترو و همكاران
ها جداگانه نوشته  معادلات براي هر يك از لايه ،دو لايهبراي حل عددي اين سيستم . ارائه كردند ،در پهنا و هم در عمق
هاي  جواببا اين مدل،  توسط. مقدار تبادل بيشينه محاسبه شده شده است کار گرفته بهمرتبه اول  واره پادبادسو طرح شده و
الطارق با  لبيشينه در تنگه جب اي دو لايهمحاسبه تبادل شارش  يبرا اين مدل، چنين هم. شده استتحليلي نيز مقايسه 
  نتايج مدل توافق خوبي با مشاهدات دارد. و ه استرفتكار  هندسه واقعي به
هايي  بندي شده در كانال هاي چينه سازي عددي جريانات در شاره به شبيه )2006( كاسترو و همكاراندر پژوهش ديگر، 
لعه جريانات با چگالي ثابت را براي مطا و هاي غير قابل اختلاط عمق از شاره ها دو لايه كم با هندسه نامنظم پرداختند. آن
ي در معادلات آن، تابعجملات چشمه شود كه  عمق حل مي گرفتند. در اين تحقيق، يك جفت مدل آب كم در نظري دو بعد
استفاده   Q واره  عمق، از طرح شدگي در اين دو مدل آب كم است. براي ارائه رفتار مناسب جفتناحيه  يعمق و پهنا از
جريان در تنگه سازي  شبيهدر ، چنين همشود.  جملات چشمه انجام مي لهوسي بهسازگاري مدل  ،در آنكه  شده است
  شود. هاي ميداني مشاهده مي توافق خوبي بين نتايج عددي و داده ،هاي واقعي عمق و خط ساحلي الطارق برحسب داده جبل
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رائه دادند. اگرچه ، يك مدل عددي ساده ولي عملياتي را براي توصيف انتشار امواج سونامي ا)2006( چو و همكاران
عددي كه  خشدهند، ولي براي كاهش پ نشان مي را معادلات بوسينسك خطي توصيف خوبي از انتشار امواج سونامي
جاي معادلات بوسينسك خطي  عمق به كند، از معادلات آب كم نياز به شبكه ريز داشته و حافظه زيادي را اشغال مي
است.  گرفته قرارمطالعه مورد ثابت   عمقمحيطي با در  1وسياگ برآمدگييك . در اين تحقيق، انتشار شده استاستفاده 
هاي تحليلي حاصل از معادلات بوسينسك  بيني شده در مقايسه با جواب نتايج نشانگر آن است كه جابجايي سطح آزاد پيش
 خطي، از توافق خوبي برخوردار است.
ناپذير چرخان و  ي، ديناميك يك لايه همگن تراكمدو بعدرخطي عمق غي، با استفاده از معادلات آب كم )2006( مارچي
همراه با است. اين مدل اثرات توپوگرافي نامنظم و جمله اصطكاك كف خطي و درجه دوم را   را مدل كرده وشكسان
دو ي عددي ساز تواند شبيه اين مدل مي ،علاوه برد. به جديدي بهره مي وشكسانيگرفته و از جمله  در نظراثرات مويينگي 
خوبي  هاي بزرگ مقياس در منطقه شكست موج را به ها و پيچك ناشي از توپوگرافي و ايجاد گرداب موج ي شكستبعد
 توصيف كند.
شده   گيري هاي ارتفاع و سرعت ميانگين لختي از كميت  - روشي براي پالايش امواج گراني)، 2006( بارس و همكاران
عمق با عمق ثابت و بسامد كوريوليس ثابت،  واره پالايش كننده، از معادلات آب كم ارائه كردند. اين طرح را درعمق
كند؛ به اين  ولي جريان ميانگين را حفظ مي ،لختي را تضعيف كرده  -امواج گراني 2. اين پالايهشده استاستخراج 
ماند.  باقي مي زمينگردعادل لختي حذف و بردار ويژه مربوط به ت  - صورت كه بردارهاي ويژه مربوط به امواج گراني
 توازنيك مدل اقيانوسي استفاده كرد تا با حذف امواج ايجاد شده، مدل را به يك  گريتوان در آغاز از اين پالايه مي
 ديناميكي رساند.
 بااز يك شاره چرخان ناپايا را  4مداريدر راستاي  3خودي امواج گراني  گسيل خود به)،  2006( سوگيموتو و همكاران
اين مدل که معادلات همراه واداشت و اتلاف مطالعه كردند.  عمق به يك مدل آب كم در  f صفحه گرفتن تقريب  در نظر
شوند.  حل مي 5طيفي تبديلبا استفاده از يك روش ، شده استبرحسب تاوايي، واگرايي و ارتفاع ژئوپتانسيل نوشته 
وستيك)، ك(نظريه گسيل امواج صوتي آيروآ هيل نظريه لايتبا  مطابق چشمه امواج گرانيانجام شده در مورد بررسي 
  است. امواج گرانينواحي چشمه بر هاي چرخان قوي منطبق  نواحي با شارشكه  آن است بيانگر
 
ي دقيق مسائل ديناميك ساز هاي تفاضل متناهي هستند كه ابزاري مناسب براي شبيه روشهاي فشرده از جمله  روش
گردد. در اين  ميلادي باز مي 0882ها به دهه  هاي فشرده و ايده مربوط به آن تاريخچه روش .شوند ها محسوب مي شاره
 دستگاه اين ترتيب به و  شوند مي گرفته در نظر  عنوان مجهول تابع هم به آن مشتقات نظر، مورد تابع بر  ها علاوه روش
) و فاکس و گودوين 2682نيومروف ( شوند. مي حل همزمان  طور به كه  آيد دست مي به  شتقات آنم و تابع شامل معادلاتي
معرفي اين روش تحت  ،با اين وجود .ها را ارائه كردند ند كه ايده اصلي اين روشبود) جزو نخستين افرادي 8282(
) رواج 1282) و هيرش (6282( ها پس از تحقيقات کريس و اوليگر سازي عنوان روش فشرده و كاربرد آن در شبيه
ها و توانايي آنها براي حل  هاي مختلف به اين روش در حوزه بسياري از محققانتوجه  هاي بعد، در طي سال يافت.
انواع مختلفي  هاي علمي) جلب شد و تر معادلات حاكم بر جريان سيال (يا معادلات ديفرانسيل حاكم بر ساير شاخه دقيق
در ادامه، به معرفي برخي از مطالعات انجام شده در اين  .دشخواص تفکيک متفاوت معرفي هاي فشرده با  از روش
  پردازيم. مينه ميز
فشرده مرتبه چهارم ارائه شده توسط كريس،  تفاضل متناهيواره  دقت و قابليت طرح ميزانتعيين  ، جهت)1282( هيرش
در  را 1ناپذير ده تراكمو حفره رانده ش 7هوارتس يريتأخ يمرز لايه، معادله جريان 6گرسه نوع آزمايش شامل معادله بر
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كه  دهد و نشان ميشده واره براي هر آزمايش، نسبت به روش مرتبه دوم مقايسه  گرفت. نتايج حاصل از اين طرح نظر
راي واره ب باشد. اين طرح طور قابل ملاحظه، بهتر از روش مرتبه دوم مي بهو دقت نتايج حاصل از اين روش هميشه 
شناخته واره  واره مورد استفاده در واقع همان طرح ه دارد. طرحنقطدست آوردن دقت مرتبه چهارم فقط نياز به سه  به
  است. واره فشرده استاندارد) (طرح شده تحت عنوان پاده
پالايش، به يابي و  گيري، درون فشرده جهت مشتق تفاضل متناهيهاي  واره اي از طرح با ارائه خانواده)، 6882( ِلِل
 يدر واقع شکل عمومکه  ها واره شده پرداخته است. اين طرح هاي شناخته واره ها نسبت به طرح ارزيابي و مقايسه آن
هاي رايج برخوردارند. براي ارزيابي  واره تري نسبت به طرح دقيق 2از نمايش بهتر و تفكيك  ،باشند يم هاي پاده واره طرح
براي  ها واره قرار گرفته است. اين طرح، مورد مطالعه 3ناپذير و مسئله موج شوك تراكم مرزي لايهها، مسئله  عددي آن
انتخاب هندسه شبكه و به علاوه آن كه در  ؛خيلي نزديك به روش طيفي هستند داشته ومقياس طولي كوچك، نتايج بهتري 
، 4توان محاسباتي، خطاي پاشندگيشرايط مرزي نيز آزادي عمل وجود دارد. اين مطالعه به بررسي توانايي تفكيك، 
پردازد كه سرآغاز بسياري از مطالعات بعدي  مي ها واره و تحليل پايداري اين طرح 6، خطاي دگرناميدن5ناهمسانگردي
  هاي فشرده است. در مورد روش
 که رداول و دوم ارائه ك هاي را براي محاسبه مشتق تفاضل متناهيهاي  واره اي از طرح ، خانواده)9882( ماهش
مشتق اول و تخمين  )،6882( هاي فشرده استاندارد ارائه شده توسط ِلِل واره طرحبرخلاف هرميتي و متقارن هستند و 
تر و نمايش طيفي از دقت بالاواره استاندارد پاده  ها نسبت به طرح واره اين طرح شود. ميطور همزمان انجام  بهدوم 
تحليل پايداري  .استيكسان پاده هاي استاندارد  واره با طرح آنهامحاسباتي  هزينهدر عين حال  بهتري برخوردار بوده و
  نيز مورد بررسي قرار گرفته است. معادله فرارفت يك بعديآنها در حل 
هاي عددي ارائه  اي جديد را براي توسعه مدل نقطه فشرده تركيبي سه تفاضل متناهيواره  ، يك طرح)9882( چو و فن
حل معادلات در  چنين هم .استواره  مشخصات اين طرحجمله از و دقت مرتبه ششم  بودن ضمني و اي قطهن سه. دادند
دهد كه  تحليل فوريه نشان مي .شوند ه ميگرفت در نظرنيز در نقاط مرزي واره، معادلات  با استفاده از اين طرح حاكم
اين  چنين همكند.  تري توليد ميبه، خطاي كمده و غيرفشرده) هم مرتهاي (فشر واره واره مذكور نسبت به ساير طرح طرح
واره مرتبه دوم  هاي مرتبه ششم است. در مقايسه با طرح واره در ميان طرح 7ترين خطاي بريدگي واره داراي كوچك طرح
 هاي اقيانوسي رواج دارد، خطاي بريدگي آن براي محاسبه مشتق اول و دوم، بيش از چهار مرتبه مركزي كه در مدل
پخش و مدل اقيانوسي استومل، نتايج خوبي از جمله كاهش زياد   -مدل همرفت شامل تر است. دو آزمايش چككو بزرگي
  دهد. در خطاي بريدگي و زمان پردازش را نشان مي
اي را  نقطه مرتبه ششم سه 8) DCCN فشرده تركيبي غيريكنواخت ( تفاضل متناهيواره  يك طرح )،8882( چو و فن
بهره  9اي هرميتي عمومي چندجملهاسپلاين واره از  واره فشرده تركيبي ارائه كردند. اين طرح رحتعميمي از ط صورت به
وده گرفتن شرايط مرزي اضافي، دقت افز در نظربا  كاهش زمان پردازش و كاهش خطاست. برد و داراي ويژگي مي
ره فشرده تركيبي در شبكه يكنواخت، وا زمان پردازش آن در مقايسه با طرح تر، همگرايي سريعفراهم کردن با  و شده
اي با تغييرپذيري زياد،  ناحيه در استفاده از شبكه ريز علت بهكاهش يافته است. علاوه بر آن، بزرگي مرتبه  6تا  2حدود 
  از دقت بهتري برخوردار است. يکنواخت كيبيواره فشرده تر نسبت به طرح
در شبكه جابجا  هيدروستاتيكهاي اقيانوسي از تعادل  ه اكثر مدلبا توجه به اينك )0006( چو و فنديگر،  يدر پژوهش
معرفي اي  نقطه مرتبه ششم سه 11) DCCS واره تفاضلي فشرده تركيبي جابجا شده ( كنند، يك طرح استفاده مي 01شده
افته هاي بهبود ي ويژگياز جمله واره تفاضلي فشرده تركيبي است و  واره داراي همه مشخصات طرح . اين طرحنمودند
 شامل دو آزمايشانجام باشد.  ويژه براي مشتقات فرد با تعداد شرايط مرزي فرد مي به ،آن، كاهش خطا و زمان پردازش
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واره  ، كاهش زيادي را در خطاي بريدگي اين طرح1) MEPS ( طيفي شبه ه بسيطمعادل اقيانوسي مدلمعادله بلاسيوس و 
، مرتبه ششم صريح و فشرده مچهارم صريح، فشرده مرتبه چهار هاي مرتبه دوم مركزي، مرتبه واره نسبت به طرح
  دهد. نشان مي ممرتبه شش
را  2) PA ه دقت (مرتبه ششم افزايند تفاضل متناهيواره  يك طرح )2006( چو و فنهاي پيشين،  در راستاي پژوهش
اي بودن، دقت مرتبه بالا  نقطه واره شامل سه هاي مهم اين طرح سازي عددي ارائه كردند. ويژگي سازي و شبيه براي مدل
 دردهد.  نشان ميرا واره  طرحاين براي دقت با افزايش مرتبه  افزايشتحليل فوريه، انجام است. دقت ه افزايندو داشتن 
خصوصياتي مانند با  4) SEJ درياي شرقي ژاپن ( براي 3) MOP مدل اقيانوسي پرينستون ( ،واره ارزيابي اين طرح
واره در محاسبه  طرح  . پايداري و دقت اينشده است اجراتوپوگرافي واقعي و  بندي پايدار هچين ،راستاي افقي همگن
  بهبود يافته است.ملاحظه  طور قابل واره مرتبه دوم، به جريان بدون واداشت، نسبت به طرح
واره  وع طرحلختي و امواج راسبي مستقل از ن  -گسسته امواج گراني 5با استخراج روابط پاشندگي )،0006( بلايو
هاي ضمني فشرده مرتبه چهارم و مرتبه ششم در شبكه  واره و نوع شبكه، به بررسي عملكرد طرح تفاضل متناهي
واره مرتبه دوم مرکزي از دقت  که نسبت به طرح هاي فشرده واره پرداخته است. استفاده از اين طرح  E تا   A يآراكاوا
در  شود. ميلختي   -و سرعت گروه امواج گراني بسامدحظه در تقريب ، منجر به بهبود قابل ملاي برخوردارندبيشتر
هاي مرتبه بالاست و با  واره طرحانتخاب براي نمايش اين امواج با بهترين   C و   B هاي  لختي، شبكه  - مورد امواج گراني
تر  مناسب مرتبه چهارم روش فشردهكه در مورد امواج راسبي،  در حالي يابد؛ ميواره، تقريب بهبود  افزايش مرتبه طرح
  .استروش فشرده مرتبه ششم  از
را كه از  6) SMOR اي ( اقيانوسي ناحيه سازي مدلسيستم دو مدل رايج يعني مدل پرينستون و  )،6006( ِازر و همكاران
يسه از لحاظ عددي با يكديگر مقا، كردن با يكديگر تفاوت دارند  شبكه، الگوريتم عددي، ساختار كد و پارامتره نظر
. شده استتند مطالعه  شيودريا با  زيرواقع در از روي يك كوه  يعبورآل در يك كانال و جريان  . جريان ايدهاند كرده
. اين است كار رفته بهم ششواره فشرده تركيبي مرتبه  از جمله طرحهاي مختلف  واره طرح براي مقايسه اين دو مدل،
زمان پردازش آن نسبت  وليباشد،  ميهاي مورد استفاده  واره بين طرحين خطا در كمترداراي   MOP واره در مدل  طرح
  است. بيشترها  واره به ساير طرح
  -هاي مرتبه بالا را در چند مدل اقيانوسي ساده، شامل امواج گراني واره ، برخي از طرح)8006( كازانتِسو و همكاران
اصلي ايجاد خطا در مسئله  عاملدهد كه  يل فوريه نشان ميعمق آزمايش كردند. تحل مانك و مدل آب كم مرزي لايهلختي، 
در شبكه مركز  معادله پيوستگي 7 SKG واره است. تحليل پايداري مانك، مشتق تابع در مرز و مرتبه طرح مرزي لايه
رده واره فش عمق، طرح مقايسه نتايج حاصل از حل عددي مدل آب كم . درهاست واره نشانگر پايداري اين طرح، 8سلولي
 هاي محيطدر  ياز لحاظ محاسباتولي  ،دارد مركزي واره مرتبه دوم ي نسبت به طرحبيشترمرتبه چهارم، كارآيي 
  خيلي پر هزينه است. ،تر واقعي
 ارائه شده توسط چو و فن 9طيفي اي شبه نقطه فشرده تركيبي سه تفاضل متناهيواره  ، طرح)8006( نيهي و ايشي
هاي استاندارد ويليامسون (كه  . آنها از آزمايشکار گرفتند به ويكر هندسه باعمق  را براي مدل آب كم )9882(
نتايج عمق در هندسه كروي است) براي ارزيابي دقت اين روش استفاده كردند.  هاي مربوط به مدل آب كم آزمايش
هاي هارمونيك كروي  با مدلقابل مقايسه  کند، استفاده ميروش فشرده ترکيبي اين که از  مدلدقت دهد  ينشان م يبررس
 است.
اند كه شامل  را ارائه كردهبا توانايي تفكيك بالا  اي نقطه  هاي فشرده سه اي از روش خانواده ،)2006قادر و اصفهانيان (
توان براي هر مرتبه از دقت كه  باشد. روابط اين روش را مي تعميم يافته مي فشرده ترکيبي تفاضل متناهيهاي  واره طرح
از  هاي فشرده تحليل دقت اين روش و مقايسه آن با ساير روش چنين همدر اين پژوهش، دست آورد.  نظر باشد، به مورد
 ها بررسي .شده استهاي يكنواخت و غيريكنواخت انجام  هاي دقت متفاوت در شبكه براي مرتبه جمله روش ابرفشرده
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دقت  دارايعميم يافته نسبت به روش ابرفشرده هم مرتبه، هاي يكنواخت، روش فشرده تركيبي ت دهد كه در شبكه نشان مي
  ي است.بيشتر
  -كارگيري در مسائل انتشار موج و معادلات ناوير واره فشرده جديدي براي به طرح، )8006سنگوپتا و همكاران (
براي مرزهاي كه است واره فشرده تركيبي  واره به نوعي شكل بهبود يافته طرح استوكس ارائه كردند. در واقع اين طرح
واره  رابطه پاشندگي در مسائل انتشار موج براي اين طرح  نتايج تحليل پايداري و ويژگيود. ر ميكار  بهاي  غيردوره
 ي استومل و مسئله حفرهاي موج، مدل اقيانوس انتشار غيردوره . مسائلشده استها مقايسه  واره نسبت به ساير طرح
استوكس، از جمله مواردي هستند كه براي اين منظور مورد   -با معادلات ناوير بالا در عدد رينولدز 1رانده شدهدريچه 
دقت بالا با نقاط نسبتًا  ايجادها، در  واره ساير طرح هواره جديد نسبت ب دهد كه طرح اند. نتايج نشان مي مطالعه قرار گرفته
  ي برخوردار است.بيشتركم از قابليت 
براي ) 1006به مطالعه اصفهانيان و همكاران (توان  هاي فشرده مي در زمينه روشانجام شده  هاي پژوهشاز ديگر 
فشرده مرتبه مرتبه دوم مركزي و هاي  و مقايسه آن با روشَاَبرفشرده مرتبه ششم   روش و توانايي تفكيك بررسي دقت
هاي  ، از اين روشفوق علاوه بر بررسيصورت گرفته است،  )2982قادر ( پژوهشي كه توسطدر  .چهارم اشاره كرد
 دريچله و محب الحّج. شده استاستفاده اي  با مرزهاي دورهعمق  شكل پايستار معادلات آب كمحل عددي براي  فشرده
در عمق در مختصات كروي با  نيز با استفاده از اين سه روش تفاضل متناهي، به حل عددي معادلات آب كم )2006(
و همكاران  دريچلگرفتن شرايط اوليه  در نظربا  )8006قادر و همكاران ( ند.ا هاي پرداخت گرفتن مرزهاي دوره نظر
 وار را نسبت به روش طيفي هاو نتايج آن را مورد بررسي قرار دادهرفشرده َاَب هاي روش 2طيفي)، همگرايي 8882(
        معادلات بوسينسك از روش فشرده مرتبه چهارم در حل  )2206قادر و همكاران ( چنين هم. اند مقايسه كرده ) SP(
ده و به نحوه اعمال شرايط مرزي كراي استفاده  با مرزهاي غيردورهبراي دو آزمايش عددي ي تراكم ناپذير دو بعد
  اند. مختلف پرداخته
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 ،بعدي بسيار دشوار است يك مدل سه با استفاده ازاقيانوس در جو و ي توصيف تمامي فرايندهاي فيزيكبا توجه به اينكه 
نسبت به است كه  هاي معادلات آب كم عمق استفاده از مدل  ، ها رايج در توصيف ديناميك جو و اقيانوس روش يکي از
ا اضافه کردن آب كم عمق بهاي  مدل. در تري برخوردار است سادهمحاسباتي و رياضي  جنبه از بعدي،  سههاي  مدل
براي توصيف ديناميک لايه  وعمق د معادلات آب کمبنابراين، گرفت.  در نظربندي را نيز  توان اثرات چينه ها، مي لايه
. براي اين منظور، معادلات كار گرفته شود به دتوان که چگالي آب در هر لايه مقداري ثابت است، مي دو لايهيک محيط 
گرفتن تقريب هيدرواستاتيک براي هر لايه  در نظرناپذير با  م براي يک شاره تراکمتکانه در دو بعد و پايستگي جر
دست آوردن معادله فشار با  . پس از به)6982(گيل،  شود شوند و از چگالي شاره بالاي آنها صرف نظر مي نوشته مي
ی هر لايه نوشت. با توان معادلات تکانه را بر حسب ضخامت لايه برا استفاده از تقريب هيدرواستاتيک، مي
گيري از معادله پيوستگي در راستاي قائم و اعمال شرايط مرزي در سطوح بالا و پايين مربوط به هر لايه،  انتگرال
  آيد. دست مي معادله پيوستگي در هر لايه برحسب ضخامت لايه به
(سلمون،  دو لايه      در يك محيط ناپذير  شاره تراكم برايو معادله پيوستگي جرم  دو لايه تكانه براي مدلمعادلات 
؛ ماتسورا 8006با در نظر گرفتن جملات تنش باد، وشكساني و اصطكاك (سيمونت و همكاران،  )2006ميلر، ؛ 6006
  :آيد در ميصورت زير  ) به2006و فوجيتا، 
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ضريب   A ،چگالي   پارامتر کوريوليس،  f ،شتاب گراني  g افقي، ومعرف شي   xy (,) ،معادلاتاين  در
  w ،سرعت بردار  uuv (,) لايه، )ضخامت( ارتفاع  h ،آب سطح در دنش بات  τ ضريب اصطكاك،  r ،وشكساني
طور  به براي هر لايهاست كه   z در عمق  هيدروستاتيكفشار   P و بردار يكه در راستاي قائم  k ،مؤلفه قائم سرعت
  شود: مي نشان دادهزير  صورت به مجزا
  )6-8 (
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ترتيب معرف  بهنيز  6و  2هاي  انديسو   y و  x نسبت به مختصه  دهنده مشتق نشانترتيب  به  y و  x عملگرهاي
و ضريب  دو لايهضريب اصطكاك فصل مشترك ترتيب  بهكه   r2 و  r1 بجز در مورد ،باشند مياول و دوم  هاي لايه
 اصطكاك كف هستند.
τ صورت بهبعدي  استوكس سه  -ه در معادلات ناويركجمله تنش باد در سطح آب 
گيري در  است، پس از انتگرال  1
؛ 6982؛گيل، 9282(گيتس،   τh صورت بهلايه مدل تك براي عمق،  راستاي قائم و استخراج معادلات آب كم
؛ 8006سيمونت و همكاران، ( دآي در مي  τh11 صورت هب  دو لايهمدل  براي و) 8006كازانتسو و همكاران، 
  ).2006ماتسورا و فوجيتا، 
بر روي لايه دوم با  کمترلايه اول با چگالي  دهد كه در آن نشان ميرا با كف هموار  دو لايه محيطمايي از ش 2-8شکل
  .باشد ميه يميانگين لا )ضخامتارتفاع (  H و قرار گرفته و چگالي در هر لايه مقداري ثابت است بيشترچگالي 
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يزرم طرش يتخانش شبنج رد لوا هيلا،  ياربحطس  و بآ دازآ نيب کرتشم لصفدهيلا و هب  تروص  ريزتسا:  
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لارگتنا اب يگتسويپ هلداعم زا يريگ لوا هيلا ينعي( 011  wzu )  و مئاق ياتسار ردرظن رد  طرش نيا نتفرگ
 يزرميتخانش شبنج لوا هيلا رد مرج يگتسياپ هطبار ،هب تروص  ريزيمرد يآد:  
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هب يارب م رد مرج يگتسياپ هطبار ندروآ تسدعجار هويش زا فلتخم  هدافتسا يتوافتم ياهتسا هدش شور .هب  راكتفر رد ه
،اجنيا ا هتفرگربك زار لادپ( يكس2892يم ) .دشاب  
و قوف طباور هباشم  ابرظن رد  نتفرگرشيزرم ط يتخانش شبنج رد  مود هيلايارب  نيب کرتشم لصفهيلا ود  زرم و
 فكهب تروص ريز:  
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رابطه پايستگي جرم  توان ) در راستاي قائم مي uzw  220 لايه دوم (يعني گيري از معادله پيوستگي و انتگرال
  :دست آورد به در لايه دوم را نيز
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 اي دو لايه عمق معادلات آب کم)، 2-8) در معادلات (6-8( هيدروستاتيكار پس از قرار دادن روابط فشبه اين ترتيب، 
  آيد: درميزير  صورت  بهو اصطكاك  وشكساني، تنش بادجملات گرفتن  در نظربا  خطيغير
  )8-8 (
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گراني كاهيده  gg   / 212   كه در آن
  .است مقداري ثابتبوده و  1
حسب مؤلفه قائم تاوايي برفوق  معادلاتدستگاه معادلات تكانه،  در   و  k با اعمال عملگرهاي
  :آيد در ميزير  صورت به ) h (ارتفاع ) و  u ، واگرايي افقي ()  ku (
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يم ريز طباور زا هدافتسا اب هب ار تلاداعم نيا ناوت هداس لكش درك يسيونزاب يرت:  
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،بيترت نيا هب ( تلاداعم هاگتسد رد تلامج نيا يراذگاج اب8-2 ،) تلاداعممك بآ  قمعهيلا ود  اب يارظن رد  نتفرگ
 ،داب شنت تلامجيناسكشو كاكطصا و، رب( يياوات مئاق هفلؤم بسح  )( يقفا ييارگاو ،   و ) عافترا( h ) هب تروص 
یم هتشون ريز :دنوش  
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از بايست  ايندهاي جوي و اقيانوسي، ميدليل عدم وجود حل تحليلي براي معادلات حاکم بر فر در اغلب موارد، به
از  متناهيروش تفاضل  .دكراستفاده براي حل آنها  1المان متناهيو  حجم متناهي، متناهيمثل تفاضل  هاي عددي روش
تفاضل هاي سنتي  ضعف عمده روش هاست. هاي عددي براي حل معادلات حاكم بر ديناميك شاره ترين روش رايج
مرتبه  تفاضل متناهيهاي  واره اقيانوس، از طرح كليهاي گردش  اغلب مدلاگرچه . باشد ميالا ، عدم وجود دقت بمتناهي
. براي مثال مرتبه بالا هميشه مورد توجه محققان بوده استدقت هاي عددي با  ولي روش ،كنند دوم مركزي استفاده مي
هاي  در مدل) اشاره كرد كه 2882كالپين ( عه مكمطالدر  )چهارمبالا (مرتبه دقت مرتبه روشي با استفاده از  توان به مي
هاي جريان  سازي ميدان شبيه در .شده استفشار  وكاهش خطاي محاسبه شياقيانوسي با مختصه قائم سيگما، موجب 
هاي عددي با  و در مدل هاي متلاطم كه دقت نتايج از اهميت زيادي برخوردار است ها و جريان پيچيده همچون ناپايداري
با توجه به  ناپذير است. هايي با دقت بالا امري اجتناب بزرگ)، استفاده از روش 2اي شبكه  اي درشت (با فاصلهه شبكه
هاي طيفي و  هايي با توانايي تفكيك بالا (از جمله روش ها و گستردگي مقياس در آنها، از روش ماهيت پيچيده اين ميدان
ت مرتبه دقبا  يهاي واره طرحمطالعه روي هاي اخير،  در سال. ودش استفاده ميسازي عددي  در شبيه هاي فشرده) روش
هرميتي بندی  هاي ضمني بر پايه فرمول واره توان به طرح مي . در اين مورداست  مورد توجه قرار گرفته بيشتربالا 
هايي كه  از جمله راه ).1282هيرش، ديناميك آب و هوا از نتايج خوبي برخوردار است ( زمينهاشاره كرد كه در 
ن است كه تعداد نقاط درگير را آ ،مورد استفاده قرار گيرد تفاضل متناهيتواند براي بالا بردن دقت در يك روش  مي
ايده شود.  هاي فشرده استفاده مي از اين ايده در روش كه يا تعداد مشتقات درگير در هر نقطه را افزايش داد و اضافه كرد
) 8282) و فاکس و گودوين (2682نيومروف (عنوان مجهول، توسط  به مشتقاتگرفتن  در نظريعني  اصلي اين روش
  .رواج يافتعنوان روش فشرده تحت ) 1282) و هيرش (6282با تحقيقات کريس و اوليگر (و  دشارائه 
 محاسباتي بستگي حوزهمحاسبه مشتق در يك نقطه به تمام مقادير تابع در هاي فشرده،  بايد توجه داشت كه در روش
 تفاضل متناهيهاي  روشاز جمله  ، فقط به نقاط مجاور نياز است.مرسوم تفاضل متناهي هاي كه در روش در حالي ،دارد
و  )6882؛ ِلِل، 1282روش پاده كه يك روش فشرده مرتبه چهارم است (هيرش، به  توان ميفشرده متقارن استاندارد 
اصفهانيان و همكاران،  ؛2006اصفهانيان و همكاران،  ؛2882ما و فو، ؛ 2006،1882فو و ما، روش َاَبرفشرده (
  اشاره كرد. )8006؛ قادر و همكاران، 1006
 بسط تيلور .)1882(اندرسون،  است، استفاده از بسط تيلور هاي تفاضل متناهي در روش ترين نمايش مشتقات متداول
) 6-8(شكل  d اي يكنواخت با فاصله شبكه شبكهيك ام از   j براي نقطهتوان  را مي  x در راستاي  fx() تابع دلخواه
  :آورددست  بهرا دو رابطه زير توان  مياز جمع و تفاضل آنها  .معرفي كرد ) fj1 ( رو و پس)  fj1 ( رو پيش صورت به
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هاي اول و  بندي روش مرتبه دوم مركزي براي تخمين مشتق فرمول توان مي  M1 به ازاي ،)2-8روابط (با استفاده از 
  :نوشتصورت زير  دوم را به
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 نيزرا  )6882، ِلِل، 1282(هيرش،  هاي اول و دوم براي تخمين مشتق فشرده مرتبه چهارم واره بندي طرح فرمول
  :آورددست  بهتا دقت مرتبه چهار    f و   f ، f رو توابع رو و پس پيش هاي در نظر گرفتن بسطبا توان  مي
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 زير است صورت به نيز نقاط داخل شبكه برايَاَبرفشرده مرتبه ششم  روشمشتق در  تخمين هاي واره بندي طرح فرمول
  ):2982؛ قادر، 1006؛ اصفهانيان و همكاران، 2006؛ فو و ما، 2882(ما و فو، 
  )8-8 (
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 تخمين
 مشتق اول
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 تخمين
 مشتق دوم
  fff xjjj  1 و   1   fff xjjj ،    xxx  /2   ،  2  xxx    هاي از نمادگذاريدر آن  كه
  .شده استاستفاده 
هاي فشرده  پيداست، در روش هاي فشرده مرتبه چهارم و َاَبرفشرده مرتبه ششم بندي روش فرمولاز  طوري كه همان
و مشتقات زوج براي تقريب مشتق اول، از خود تابع و مشتقات فرد آن و براي تقريب مشتق دوم، از خود تابع تاندارد، اس
هاي فشرده است كه در آن، مشتق اول و دوم  در مقابل، روش فشرده تركيبي نوع ديگري از روش .شود ميآن استفاده 
؛ سنگوپتا و 2006؛ قادر و اصفهانيان، 0006، 8882 ،9882شوند (چو و فن،  مي  طور همزمان تقريب زده به
شود كه در معادلات حاكم، هم مشتق اول و هم مشتق دوم  آشكار مي بيشترهنگامي   ). ويژگي اين روش8006همكاران، 
ل اند كه شام اي را ارائه كرده نقطه  هاي فشرده سه روشاي از  )، خانواده2006قادر و اصفهانيان ( وجود داشته باشد.
ها در پيوست  واره جزئيات نحوه استخراج اين طرح ت.فشرده ترکيبي با دقت دلخواه اس تفاضل متناهيهاي  واره طرح
 تخمين مشتق اول و دومبندي  فرمول، ترو حذف مشتقات مراتب بالا با استفاده از اين شكل عموميالف ارائه شده است. 
  :شود معرفي مي دو رابطه زير ابفشرده تركيبي مرتبه ششم  در روش
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عبارتي ، بهمقدار تابع و مشتق اول تابع در نقاط مياني شبكه بايدجابجا شده  هاي در شبكه
2
j1
و  f
2
1

j
 .محاسبه شوند  f
نيز  را مشتق اول در نقاط مياني تخمين واره و طرح )مقدار تابع در نقاط مياني(تخمين  يابي واره درون حطربندي  فرمول
براي نمونه، تخمين مشتق اول  .كردهاي تيلور معرفي  با استفاده از بسطمختلف  تفاضل متناهيهاي  براي روشتوان  مي
 )82-8و ( )62-8ترتيب با روابط ( مرتبه ششم بهَبرفشرده َاو مرتبه ششم فشرده تركيبي  هاي در نقاط مياني در روش
  :شود انجام مي
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پيوست در هاي مختلف  براي روش يابي و تخمين مشتق اول در نقاط مياني درونهاي  واره حجزئيات نحوه استخراج طر
  است.  شدهب ارائه 
ها  ديناميك شاره حاكم بر اهميت زيادي در دقت نتايج حل عددي معادلات ،مناسب 1سويه يكهاي  واره استفاده از طرح
از لحاظ  گيرند. ميمورد مطالعه قرار  اي ها با مرزهاي غيردوره اقيانوس  ويژه در فرايندهاي اقيانوسي كه حاشيه به ؛دارد
هايي كه در حل  واره طرحهاي محاسبه مشتق و  واره را به دو نوع تقسيم كرد: طرحها  واره طرح  اينتوان  مينوع كاربرد 
؛ سنگوپتا 9882 ،فن چو و ؛9882ماهش، ؛ 2882كارپنتر و همكاران، ؛ 6882(ِلِل،  روند ميكار  معادله ديفرانسيل به
اي فشرده تركيبي مرتبه چهارم (چو و فن،  نقطه سويه سه واره يك بندي طرح فرمول ،براي نمونه ).8006و همكاران، 
  :استبه شكل زير   x نقطه در راستاي  N اي با تعداد در شبكه) 9882
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  مراجعه شود.پيوست ج  به ،سويه هاي يك واره بندي ساير طرح فرمولبراي توضيحات بيشتر و مشاهده 
اند.  ) را در مورد روش فشرده تركيبي مرتبه ششم استفاده كرده12-8) و (22-8سويه ( وابط يك) ر9882چو و فن (
اند كه  جديدي را براي روش فشرده تركيبي مرتبه ششم معرفي كرده  سويه ) روابط يك8006اخيرًا، سنگوپتا و همكاران (
دار است. اين روابط كه استوكس از نتايج بهتري برخور  -رسد در مسائل انتشار موج و معادلات ناوير به نظر مي
  صورت زير است: باشند، به هايي صريح براي تخمين مشتق در نقاط مجاور مرز مي عبارت
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فشرده مرتبه چهارم  ،) S2E مرتبه دوم مرکزي (هاي  بررسي دقت و توانايي تفكيك روشخواهيم به  مي فصلر اين د
سازي مکاني معادلات آب  در گسسته)  6DCC ركيبي مرتبه ششم () و فشرده ت 6DCS َاَبرفشرده مرتبه ششم (، ) S4C(
لختي و امواج راسبي در ديناميك   -هاي امواج گراني با توجه به اهميت ويژگيبدين منظور،  .بپردازيماي  دو لايهعمق  کم
(آراكاوا   E تا   A ياهاي آراکاو شبکه اين امواج در اي دو لايه و گسسته پيوستهي رابطه پاشندگبا معرفي  جو و اقيانوس،
مورد  عمق دو لايه خطي معادلات آب كم هاي فوق در حل ، عملكرد روش)2882رندال، (  Z و شبکه) 2282و لمب، 
 هاي آراکاوا شبکه درامواج اين ) با ارائه شکل عمومي رابطه پاشندگي گسسته 0006بلايو ( گيرد. ارزيابي قرار مي
شكل اين در تحقيق حاضر،  هاي مختلف را مورد مقايسه قرار داده است. هوار يک محيط تک لايه، عملکرد طرح براي
از  لختي و  -براي مسئله امواج گراني  f از تقريب صفحهاي كه  گونه به ،شود معرفي مي دو لايهعمومي براي يك محيط 
  .شده استاستفاده  خطي اي دو لايهعمق   دلات آب كمبراي مسئله امواج راسبي در معا   تقريب صفحه
 
براي امواج  گردد) رابطه پاشندگي دقيق يا تحليلي نيز اطلاق مي به آن (كه پيوسته رابطه پاشندگيدست آوردن  براي به
شكل  ،تعيين گردد. معادلات حاكم براي اين مسئلهمسئله  معادلات حاكم بر بايدابتدا  ،دو لايه لختي در محيط  - گراني
جملات احتساب بدون  و  f گرفتن تقريب صفحه در نظربا است كه  )8-8( اي دو لايهخطي شده معادلات آب كم عمق 
  :آيد در ميزير  صورت به  ,, uvh برحسب متغيرهاي ،و اصطكاك وشكسانيتنش باد، 
  )2-4 (
 
 
 
 
 
 














H0
0
0
H0
0
0
2222
22121
22121
1111
1112
1112
huv
vfughhgh
ufvghhgh
huv
vfughh
ufvghh
txy
tyy
txx
txy
ty
tx




 
  مقداري ثابت است.  f که در آن پارامتر کوريوليس
را ) 2-2(دستگاه معادلات دهد.  نشان مي  Z و شبكه   E تا   A هاي آراكاوا  نوع و موقعيت متغيرها را در شبكه  ،2-2شكل
 برحسب مؤلفه قائم تاواييرا  آن بايد  Z حل کرد، ولي در مورد شبکه   E تا   A هاي آراکاوا  توان در شبکه مي
ين صورت، دستگاه . در امعرفي كرد ) h ) و ضخامت لايه (  xy uv ، واگرايي افقي ()  xy vu (
 در نظر) با 1-8اي ( دو لايهعمق  آب كم معادلاتكه در واقع شكل خطي شده  آيد در ميشكل زير  ) به2-2معادلات (
  :بدون جملات تنش باد، وشكساني و اصطكاك است  f گرفتن تقريب صفحه
  )6-4 (
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   eixkylt () جي شکلجواب موكافي است كه  لختي  - امواج گرانياي  دو لايه پيوسته رابطه پاشندگيدست آوردن  براي به
  x اعداد موج در راستايترتيب  به  l و  k امواج و بسامد   در آن،  که گرفت در نظر )6-2) يا (2-2( براي معادلاترا 
,,,,,U,V,H,U,V,H 111222111222()     موجي شكل  جاگذاري جواببا  .هستند  y و
در     uvhuvheixkylt
  :داريم ،و استفاده از نمايش ماتريسي) 2-2( معادلات
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  .ه استرفتكار  اي سادگي در نوشتار بهبر   ggg مقادير دامنه موج هستند و  H و  V ، U كه در آن،
شكل زير در  لختي به  - امواج گرانياي  دو لايه پيوسته رابطه پاشندگي با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب،
  آيد: مي
(HH)HH4HH()      )8-4 (
2
22 1
12
2
12
2
12
 fggggkl 22



    
) و شعاع تغيير شکل کژفشار tb ( 1اع تغيير شکل فشاروردريف شعابا استفاده از تع
) را 8-2توان رابطه ( ) مي cb ( 2
  نوشت: زير صورت به
                                               
 noitamrofed fo suidar ciportoraB .1
 noitamrofed fo suidar cinilcoraB .2
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     e fkl 2222 /1(),    )4-4 (
114/,     )5-4 (
2
2
2
2
bcbt
tb
 e

   
  )6-4 (
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1HH
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


g
ff
g
btcb

  
است؛ با اين تفاوت که  )6982(گيل،  لختي در مدل تك لايه -پاشندگي امواج گراني تحليلي رابطهبه )، شبيه 2-2رابطه (
است. بايد توجه داشت که وقتي يافته ) تغيير  e سبي در مدل تك لايه، به شعاع تغيير شکل معادل (شعاع تغيير شکل را
لايه تبديل   )، رابطه پاشندگي مدل دو لايه به رابطه پاشندگي مدل تک g0 ها داراي چگالي يکسان باشند ( لايه
  همان شعاع تغيير شکل راسبي در مدل تک لايه خواهد بود.    etb اي كه به گونه ،شود مي
  آيد: در مي زير صورت به) 2-2بگيريم، رابطه ( در نظررا    HH 21 و   gg اگر
      tb fkl 2222 /1()    )2-4 (
114,    )9-4 (
2
   2 1
   2 /1,    )8-4 (
نسبت شعاع تغيير   /  cbtb ژفشار ومعرف مد ك   cb معرف مد فشارورد،   tb ) 2-2در رابطه (
    etb صورت بهشكل كژفشار به شعاع تغيير شكل فشارورد است. به اين ترتيب، شعاع تغيير شكل معادل 
  شود. تعريف مي
رده و صفر شکل يکنواخت با عدد موج تغيير ك  لختي به -و سرعت فاز امواج گراني بسامد)، 2-2طبق رابطه (
طور سرعت گروه نيز صفر نخواهد شد. اين ويژگي در فرايند تنظيم زمينگرد از اهميت زيادي   شود؛ همين نمي
  ).6982(گيل، است شده گرفته  در نظر  0.300 ، مقدار نوعيحاضر ). در تحقيق2882برخوردار است (رندال، 
 
هاي  ) براي شبکه2-2دستگاه معادلات ( بايدلختي   - امواج گرانياي  دو لايهدست آوردن رابطه پاشندگي گسسته  بهبراي 
هاي مورد نظر گسسته نمود و جواب را  واره را با استفاده از طرح  Z ) براي شبکه 6-2و دستگاه معادلات (  E-Aآراکاوا 
  گرفت. در نظر   eixkylt () شکل موجي  به
در  ) S2 (با نماد و مشتق دوم ) S1 (با نماد کار گرفته شده براي محاسبه مشتق اول  هاي به واره طرح، 6-2 و 2-2ولاجد
(با نماد مشتق اولمحاسبه و  ) S (با نماد يابي براي درون ) از شبکه و j نقاط گره (در نقطه
2
در نقاط مياني (در  ) S1
2 نقطه
 فشرده تركيبي مرتبه ششم )، S4C)، فشرده مرتبه چهارم (S2E دوم مركزي (  هاي مرتبه در روش)،  j1
تيلور  هاي بسط ، استفاده ازها واره محاسبه اين طرح . اساسدهد را نشان مي ) 6DCS ( و َاَبرفشرده مرتبه ششم ) 6DCC(
  كه نحوه استخراج آنها در فصل قبل توضيح داده شد. گره و حول نقطه مياني از شبكه است  حول نقطه
 يعني روش فشرده تركيبي مرتبه ششم و َاَبرفشرده مرتبه ششم، ،براي مقايسه دو روش مرتبه ششم با توانايي تفكيك بالا
يابي  تواند براي درون اند. اگرچه روش فشرده تركيبي مرتبه ششم مي گرفته شده در نظر 6-2ائه شده در جدول روابط ار
كار گرفته شود، اما براي اينكه مقايسه بين اين دو روش مرتبه ششم در شرايط يكسان انجام شود، در هر دو روش،  نيز به
  .شده استگرفته  در نظريابي  راي درونباشد، ب واره مرتبه ششم مي كه يك طرح  6SI واره  طرح
 26 
-S
2
1S1S2S
E2S 
 
 
2
11
11
1
1
2
2
1
2
1
2
1
2
1
d
fff
f
d
ff
f
ff
d
f
fff
jjj
j
jj
j
jjj
jjj










 
S  
 
2
1S  
 
1S  
 
2S  
C4S 
 
 
 11211
1111
1
1
2
1
12
1
6
5
12
1
2
1
6
1
3
2
6
1
11
12
22
1
22
1
3
2
6
1
6
1
2
1
2
1
2
3
2
3
2
1
2
1












 


jjjjjj
jjjjj
jj
jjj
jjjjj
fff
d
fff
ff
d
fff
d
ff
fff
fffff
 
S  
 
2
1S  
 
1S  
 
2S  
 
-S
2
1S1S2S
IS6    121
20
1
4
3
10
3
10
3
2
3
2
1
2
1 
 jjjjjjj fffffff  S  
CCD6 
     
     
     












1121111
111111
11
2
3
8
1
8
9
16
15
1616
7
254
17
127
120
254
7
2
1
2
3
2
1
jjjjjjjj
jjjjjjj
jjjjjjj
fff
d
fffff
d
ff
d
ff
d
fff
ff
d
ff
d
fff
 
2
1S  
 
1S  
و 
2S  
SCD6 
        
        
        jjjjjjjjjj
jjjjjjjjj
jjjjjjjjj
fffff
d
fffff
ffff
d
fffff
ffff
d
fffff
188
30
24656
10
2
10
6626
9
2
320
1446236
112221122
11221122
112
2
1
2
1
2
3
2
3
2
5






 
2
1S  
 
1S  
 
2S  
 
 72 
روش َاَبرفشرده مرتبه ششم، روابط معادل  براي 6-2ي شده در جدولبايد توجه داشت كه روابط معرف
هاي واره طرح
2
دست  توانند به سادگي و بدون هيچ تغييري در تحليل خطا و به هستند. اين روابط معادل مي  S2 و  S1 ، S1
واره دست آوردن رابطه معادل طرح كار گرفته شوند. براي به آوردن رابطه پاشندگي گسسته به
2
در روش َاَبرفشرده   S1
گيريم كه در  ) حذف كرد. براي اين منظور، از دو رابطه زير كمك مي82 -8مشتق سوم را از رابطه ( بايد مرتبه ششم،
  باشند: مي )8-8واقع برگرفته از رابطه اول (
  )02-4 (
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واره بندي طرح اي معادل براي فرمول توان رابطه ) مي82-8با حذف مشتق سوم از روابط (
2
در روش َاَبرفشرده   S1
توان  . به همين ترتيب، ميشده استشكيل از خود تابع و مشتق اول آن ت 6-2مرتبه ششم معرفي كرد كه مطابق جدول 
دست آورد كه در اينجا از  براي روش ابرفشرده مرتبه ششم بهرا نيز   S2 و  S1 هاي واره بندي طرح روابط معادل فرمول
  شود. صرف نظر مي بيشترتوضيحات 
هاي  ) براي شبکه2282تک لايه، توسط آراکاوا و لمب ( محيط يكدر لختي  -رابطه پاشندگي گسسته امواج گراني
در يك . اند مرتبه دوم مرکزي معرفي شدههاي  واره طرحبا استفاده از   Z ) براي شبکه 2882آراکاوا و توسط رندال (
ل از نوع هاي آراكاوا مستق را براي شبكهامواج اين شكل عمومي رابطه پاشندگي گسسته ) 0006محيط تك لايه، بلايو (
، اين شكل )1006اصفهانيان و همكاران (سازي مكاني معادلات، معرفي كرد و  كار گرفته شده در گسسته واره به طرح
با استفاده از روش ارائه شده توسط بلايو توان  ميدر راستاي اين مطالعات،  .تعميم دادند  Z براي شبكه عمومي را 
نيز مستقل از نوع  رادر يك محيط دو لايه  لختي  -واج گراني)، شكل عمومي رابطه پاشندگي گسسته ام0006(
براي را  1ابع انتقالت بايدابتدا بدين منظور  دست آورد.  ها به براي هر يک از شبکه کار گرفته شده  هاي به واره طرح
 صورت به  x در راستاي  S دلخواهواره  طرح براي  k T() انتقالتابع  .كار گرفته شده معرفي كرد هاي به واره طرح
(بلايو،  تعريف كردرا نيز   y راستايانتقال در توان توابع  شکل مشابه مي  به شود. تعريف مي  T() Seke xkixki  
 ، T انتقالتوابع ). 1006 ؛ اصفهانيان و همكاران،0006
2
 ، S هاي واره طرح مربوط بهترتيب   به  T2 و  T1 ، T1
2
 ، S1
، 6SI ، S4C، S2E هاي  واره طرحهاي اين توابع انتقال را براي  منحني 6-2شكل  .اند ارائه شده 8-2جدولدر   S2 و  S1
تابع ر امقدواره،  با افزايش مرتبه دقت طرحگونه كه از اين شكل پيداست،  دهد. همان نشان مي  6DCS و   6DCC
دقت كه گرفت توان نتيجه  مي نيز به ششمبين دو روش مرتدر مقايسه ، چنين همد. شو تر مي به مقدار دقيق نزديك  T انتقال
  است.  6DCS روش از  بيشتر ،هاي بزرگ ويژه در عدد موج به  6DCCروش 
T-
2
6DCS6DCC6SIS4CS2ET2T1T1
  واره طرح T تابع انتقال
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6DCS6DCCS4CS2ET-
 
در   Z ) براي شبكه 6-2و معادلات (  E تا   A هاي آراكاوا  ) براي شبكه2-2( اي لايه دوعمق  شكل گسسته معادلات آب كم
در نمايش  مقادير دامنه جواب موجي شكل هستند.   و   ، H ، V ، U كه در آن،  شده استارائه  2-2جدول
  -امواج گراني اي دو لايه شكل عمومي رابطه پاشندگي گسستهبا صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب،  ،ماتريسي
. شده استارائه مختلف  هاي شبکهبراي   T انتقالبرحسب توابع  1-2در جدولشكل عمومي . اين آيد دست مي به لختي
 اين علتاست.  ها متفاوت شبکهاين هريک از  درگسسته  پاشندگي رابطه، شود مي ديده اين جدولدر گونه كه  همان
محاسبات در هر يک از اين  .باشد مي  Z غيير متغير در شبکه هاي آراکاوا و ت تفاوت، تغيير موقعيت متغيرها در شبکه
2 ) و نقاط مياني (نقطه j (نقطه شبكهها متناسب با نوع شبکه و نوع متغير، در نقاط  شبکه
ايد توجه ب شود. ) انجام مي j1
 انتقالهنگام استفاده از توابع در هاست و  متفاوت با ساير شبکه  E آراكاوا در شبکه  d اي داشت كه فاصله شبکه
  گرفت. درنظربراي اين شبكه را    *2 dd بايد
-
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د، در شوتوصيف   d اي معين به وسيله يك شبكه با فاصله شبكه دتوان ترين طول موجي كه مي كوچككه  از آنجا
براي محاسبات  بايد بنابراين، ،آيد دست مي به   2/2 ld به ازاي   y و در راستاي   2/2 kd به ازاي  x راستاي
دو  انجام شوند. اين بازه در يك ناحيه  dl  0/1 در بازه  y راستايبراي  و  dk  0/1 در بازه  x راستاي
از طرفي،  .شود گرفته مي در نظر اي شكل) (ناحيه دايره  dK  0/1 صورت به،   Kkl 222 به ازاي  يبعد
، در هر يك از  d اي ) نسبت به فاصله شبکه tb سته به مقدار شعاع تغيير شكل فشارورد (روابط پاشندگي گسسته ب
 .)0006 ،؛ بلايو1882؛ دوكوويچ، 2882رندال، ؛ 2982واجسوويچ، هاي متفاوت است ( هاي فوق داراي ويژگي شبكه
بندي در عملكرد  توان تأثير چينه كند) مي را بيان مي دو لايه(كه نسبت عمق ميانگين    با استفاده از پارامتر چنين هم
   /,/  gCkl  و  بسامد   در اين بررسي،  بنابراينهاي عددي مورد مطالعه را بررسي كرد.  روش
هاي  واره كار گرفتن طرح با به ،  و   / tbd مقادير مختلف براي  0.300 ازاي مقدار نوعي امواج، به سرعت گروه
  شوند. ميمحاسبه  هاي مختلف عددي در شبكه
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لختي مربوط به روش فشرده تركيبي مرتبه   -گرانياي امواج  دو لايهمنحني رابطه پاشندگي گسسته  2-2و  8-2هاي شكل
  tbd /0.5 ازاي به)  1 ضخامت يكـسان ( هايي با مد كژفشار و لايه براي را هاي مختلف ششم در شبكه
  هاي در شبکهتنها   S يابي درون واره طرحاينكه،  با توجه به . دهند مي نشان  tbd /2 و
 23 
 
6DCC-
1tbd /0.5
هاي مربوط  يابي ندارند، منحني دروننيازي به   Z و شبكه  E و   A هاي آراكاوا  رود و شبکه مي كار به  D و   C، Bآراكاوا 
  اند. ارائه شدهدر يك ستون نيز  ها اين شبكهبه 
 
 33 
 
1tbd /2-
 
نسبت به ساير   Z اي در شبكه  دو لايهلختي   -منحني بسامد امواج گرانيدهد که  دست آمده نشان مي مقايسه کيفي نتايج به
در عدد  بيشترجواب دقيق، اختلاف بين جواب عددي و  ،ها تقريبًا براي همه شبکه تر است. ها، به جواب دقيق نزديك شبكه
هاي كوچك دقت  موج كه بتواند در طول  . در نتيجه، هر روش عدديدهد روي مي هاي كوچك) موج (طول هاي بزرگ موج
، روش )2-2(شكل  T هاي توابع انتقال منحنيبرطبق  .ي داشته باشد، از عملكرد بهتري برخوردار خواهد بودبيشتر
نسبت به ساير   6DCC عملكرد بهتر روش  در نتيجهاز اين قابليت برخوردارند و   6DCC ويژه روش  و به  6DCS
براي   C شود، شبكه آراكاوا  مشاهده مي 2-2و  8-2هاي  گونه كه در شكل انتظار نيست. همان ها، دور از روش
 43 
اختلاف   tbd /0.5 جواب عددي براي اي كه گونه به ؛دهد هاي مختلف رفتاري متفاوت از خود نشان مي / tbd
خيلي به جواب دقيق نزديك است. اين مسئله در مد كژفشار نسبت به   tbd /2 براي ، وليزيادي با جواب دقيق دارد
  ي همراه است.بيشترمد فشارورد با شدت 
مقادير ، مكاني معادلات حاكم سازي گسسته در  6DCS و   6DCC، S4C، S2E هاي عددي  روش براي بررسي دقت
هاي  روشبراي هر يك از اين اي  دو لايه  لختي  -و سرعت گروه امواج گراني بسامدمحاسبه  مربوط به خطاي نسبي
 شود كه در آن، تعريف مي    nee صورت به بسامدخطاي نسبي  .شده است تعيين ي مختلفها در شبكهعددي، 
بر به روش عددي است كه محاسبه شده  بسامدمقدار   n و است دقيق برطبق رابطه پاشندگي پيوسته بسامدمقدار   e
محاسبه سرعت گروه  در خطاي نسبي، شيوه مشابه به(است  ، متفاوتمختلف يها طبق رابطه پاشندگي گسسته در شبكه
مقادير دقيق (يا ، . بايد توجه داشت كه برطبق رابطه پاشندگي پيوستهشود) تعريف مي   CCC ngegeg صورت بهنيز 
  .باشد مستقل از نوع شبكه ميتحليلي) بسامد و سرعت گروه امواج 
د درصد براي بسام 02هاي عددي مختلف انجام داد، پربندهاي خطاي نسبي  اي بين نتايج روش براي اينكه بتوان مقايسه
 9-2و  2-2هاي  و براي سرعت گروه اين امواج در شكل 2-2و  1-2هاي  اي در شكل دو لايهلختي  - امواج گراني
هاي  تداخل زياد منحني ه علتبلازم به ذكر است كه  اند. ارائه شده  6DCS و   6DCC، S4C، S2E هاي  روش مربوط به
در اين محاسبات براي هر  اند. نمايش داده شده  Z و   C، B هاي  ها تنها براي شبكه اين منحني خطاي نسبي سرعت گروه،
 با افزايش مرتبه دقت دهند كه نشان مي اين پربندهاي خطاي نسبي .شده است گرفته در نظر عدد موج 216راستا تعداد 
  .يابد ، خطا كاهش ميروش عددي
 
 
S4CS2E-
1tbd /0.56DCS6DCC
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1tbd /2-
در اي  دو لايهلختي   - گرانيمحاسبه بسامد امواج مربوط به درصد  02بند خطاي نسبيپر، 2-2و  1-2هاي مطابق شكل
  - گرانيامواج براي محاسبه بسامد  دقت بالاي اين روشدليل  وجود ندارد. اين به  6DCC براي روش ها  شبكهبرخي از 
 كمتربراي اين روش عددي   Z شبكه در براي نمونه، خطاي نسبي محاسبه بسامد ( ها است در اين شبكه اي دو لايهلختي 
مد  در و  C شبكه  دراي  دو لايهلختي   - گراني، خطاي نسبي محاسبه سرعت گروه امواج 2-2شكلدر  درصد است). 1از 
دقت  با توجه به درصد آن وجود ندارد. 02و پربند خطاي نسبي درصد است 01بيش از   S2E روش  براي وردفشار
پربندهاي  ، Z و شبكه   C و  B هاي آراكاوا  در شبکهآنها تفاوت بين بارزتر بودن و   6DCS و   6DCC هاي  روشبالاي 
 ازاي به اين دو روشبراي امواج اين  و سرعت گروه بسامدمحاسبه مربوط به درصد  1و  2، 8، 6، 2خطاي نسبي
  .شده استارائه  62-2تا  8-2هاي در شکلو كژفشار فشارورد  هايمد در  1 و  tbd /2
به  اي در مد فشارورد دو لايه لختي - محاسبه بسامد امواج گراني مربوط به درصد 1تا  2هاي خطاي نسبي  پربند
و  شده استهاي خيلي بزرگ ظاهر  تنها در عدد موج ، C آراكاوا در شبكه  6DCC روش با   1 و  tbd /2 ازاي
براي اينکه بتوان يک برآورد کّمي از . ين دقت برخوردار باشدبيشتراز  حالت،در اين   C رود كه شبكه آراكاوا نتظار ميا
  - در تخمين بسامد و سرعت گروه امواج گرانيخطا  رمُندست آورد،  نيز به  6DCS و   6DCC هاي  ي روشميزان خطا
صورت زير  تعريف شده، در مورد بسامد به  l2 رمصورت ُن ا كه بهرم خطاي نيز محاسبه شده است. اين ُن لختي دو لايه
 است:
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به   6DCS و   6DCC براي دو روش  2-2تعداد كل اعداد موج در هر راستا است. اين خطا در جدول  N ن،كه در آ
ها نسبت به روش  تقريبًا در همه شبكه  6DCC ارائه شده است. طبق اين جدول، روش  1 و  tbd /2 ازاي 
درصد بهبود اين  2-2 اي برخوردار است. جدول لختي دو لايه  - ر تخمين بسامد امواج گرانياز خطاي كمتري د  6DCS 
را نشان   1 و  tbd /2 لختي به ازاي   - دو روش نسبت به يكديگر در تخمين بسامد و سرعت گروه امواج گراني
شود  محاسبه مي  PEE CCS  1001   صورت به  6DCS نسبت به روش  6DCC دهد. درصد بهبود روش  مي
شيوه مشابه، درصد بهبود روش  باشند. به مي  6DCS و   6DCC هاي  روش نرم خطايبه ترتيب   ES و  EC كه در آن،
  گردد. تعيين مي  PEE SSC  1001   با رابطه   6DCC نسبت به   6DCS
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CCD6SCD6BCZ2/ dbt1
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CCD6SCD6BCZ2/ dbt1
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 24 
مواجه است. با ناچيزي  با بهبود  6DCC نسبت به روش  D و  A هاي شبكه تنها در  6DCS ، روش2-2مطابق جدول
 توان از اين بهبود ناچيز ، مييستتوجه به اينكه استفاده از اين دو شبكه در مطالعات جوي و اقيانوسي چندان متداول ن
در   6DCS نسبت به روش  6DCC ازاي مد فشارورد، روش به  C در شبكه نظر كرد. صرف  6DCC نسبت به  6DCS
 روش،  Z و   C، B هاي  در شبكهعلاوه،  درصد بهبود مواجه است. به 08با حدود لختي  - تخمين بسامد امواج گراني
بهبود قابل  ازبراي هر دو مد فشارورد و كژفشار  لختي،  - در تخمين بسامد امواج گراني  6DCS نسبت به   6DCC
 ،هاي مختلف تقريبًا يكسان است براي مد  Z و   B هاي  است. اين درصد بهبود در مورد شبكه برخورداراي  ملاحظه
  دارد.اي وجود  قابل ملاحظهتفاوت   C درحالي كه در شبكه
 
6DCC6DCS-
1tbd /2
 6DCS  6DCC
 شبكه
 كژفشار فشارورد  كژفشار فشارورد
 A 73962.0 49761.0  49752.0 60161.0
 B 61770.0 75350.0  82230.0 16220.0
 C 68950.0 63201.0  29700.0 39950.0
 D 37813.0 43992.0  90503.0 13982.0
 E 38932.0 33751.0  53412.0 49041.0
 Z 53640.0 13230.0  41120.0 57410.0
 
PS6DCC6DCSPC6DCS6DCC-
1tbd /2
 مد  PC   PS
 
  A B C D E Z  A D
 بسامد فشارورد 5 85 78 5 21 25  - -
 بسامد كژفشار 4 85 14 4 21 25  - -
           
 سرعت گروه فشارورد - 34 25 - 24 34  7 5
 سرعت گروه كژفشار - 34 12 - 34 34  8 3
ه ميانگين صورت ريش به  Esmr كلي خطاي، محاسبه شد  6DCS و   6DCC هاي  روش كه براي  l2 علاوه بر خطاي نرم
مقادير خطاي  8-2 و 9-2 ولا. جدشده استمحاسبه نيز هاي عددي مختلف  براي روشخطاي نسبي  مجذور مربعات
ازاي   بهمختلف عددي هاي  روش و ها شبکهبراي  مد فشارورددر را اي  دو لايهلختي  - بسامد امواج گرانيکلي محاسبه 
 6DCC روش ،ها ، در همه شبکهولجدااين مطابق دهد.  نشان مي  1 و  tbd /2 و   tbd /0.5 دو مقدار
به ازاي هم در مد فشارورد و هم در مد كژفشار ،  Z در شبکه  .ي همراه استكمتربا خطاي  ها روشساير نسبت به 
 بهبوداين ( درصد بهبود مواجه است 02با حدود   6DCS به روش نسبت   6DCC روش ،  tbd /2 و  tbd /0.5
ين بيشتركه   tbd /2 بجز در مد فشارورد و به ازاي . باشد) ميدرصد  01حدود نيز   l2 خطاي نرمبا استفاده از 
 در ين بهبودبيشترين خطا و كمترير موارد، ، در ساشود مشاهده مي  C شبكهدر درصد)  08حدود ين بهبود (بيشتردقت و 
 34 
روش فشرده ترکيبي در  بيشتردليل توانايي  . اين مطلب بهاست  D شبكه در ين بهبود كمترين خطا و بيشترو   Zشبكه 
  هاي کوچک است. وجود دارد)، خصوصًا براي طول موج  Zتخمين مشتق دوم (كه در اين مدل دو لايه، تنها در شبكه 
اص چند حالت خ بهتنها   / tbd ، اثر تغييرات)0006، بلايو (مانندتك لايه عمق  معادلات آب كم در كارهاي قبلي
مورد بررسي  تري كليدر حالت تمام اعداد موج و براي   / tbd تغييرات ؛ اما در تحقيق حاضر، اثرمحدود شده است
 6DCS و   6DCC هاي  اي با روش لختي دو لايه  - محاسبه بسامد امواج گراني، خطاي كلي 82-2شكل .گرفته استقرار 
 Z شود، شبكه  گونه كه در اين شكل مشاهده مي دهد. همان در مد فشارورد را نشان مي   و  / tbd ازاي مقادير مختلف به
، خطاي كلي محاسبه بسامد اين   معين، با افزايش  / tbd . به ازايها با كمترين خطا مواجه است نسبت به ساير روش
  0.1 به ناحيه كوچك   يابد. البته بايد توجه داشت كه گستره تأثير مي افزايش ، D و   C هاي امواج، بجز در شبكه
  شود. محدود مي
 
6DCC6DCSS4CS2E-
1tbd /0.5
 dirG S2E S4C 6DCS 6DCC
 A 384.42 619.51 921.21 906.11
 B 109.61 366.7 069.3 966.1
 C 469.82 553.51 778.9 795.6
 D 481.95 776.43 667.42 189.32
 E 278.61 871.31 746.11 123.01
 Z 748.9 643.4 883.2 131.1
1tbd /2-
 dirG S2E S4C 6DCS 6DCC
 A 947.64 375.72 464.02 325.91
 B 621.92 748.11 209.5 454.2
 C 249.71 193.8 206.4 285.0
 D 101.16 523.43 851.42 150.32
 E 760.92 956.12 818.81 774.61
 Z 310.61 616.6 735.3 117.1
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6DCS
6DCS6DCC-
/ tbd
و   6DCC، S4C، S2E هاي براي روشمحاسبه بسامد و سرعت گروه اين امواج ، خطاي كلي 12-2و  22-2هاي شكل
حاكي از آن نتايج د. نده نشان ميرا   / tbd ، بر حسب 1 به ازاي مد كژفشار  هاي مختلف براي شبكهدر   6DCS
هاي  ويژه در شبكه به ؛هاست هم در مد فشارورد و هم در مد كژفشار، بهتر از ساير روش  6DCC كه عملكرد روش است 
نشان از عملكرد بالاي ، موضوعاين  بارزتر است.  6DCS مرتبه  نسبت به روش هم  6DCC كه تفاوت روش   Z و   C، B
توان مشاهد كرد كه خطاي كلي محاسبه بسامد اين امواج،  علاوه، مي به لختي دارد. - مسئله امواج گرانياين روش در 
با   Z و   E، B، A هاي در شبكهد. بستگي دار  / tbd هم در مد فشارورد و هم در مد كژفشار به مقدار،  Dبجز در شبكه 
  با كاهش همراه است.خطاي كلي ،  C در حالي كه در شبكه  ،يابد افزايش ميلي نيز اين خطاي ك،  / tbd افزايش
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)، خطاي نسبي در اين شبكه به 1-2(جدول  D لختي در شبكه   -اي امواج گراني با توجه به رابطه پاشندگي گسسته دو لايه
T()T()T()T() و    kl 22 T()T() خطاي نسبي در جملات
22
1
22
مقادير خطاهاي نسبي ناشي از بستگي دارد.     kllk 1
اي كه در  گونه شود، به هاي كوچك، اثر جمله دوم كم مي / tbd درهستند.  جمله تقريبًا داراي بزرگي يكسان واين د
(/)T()T() توان نتيجه گرفت ، مي tbd /0
نيز وجود دارد و   C. اين روند در مورد شبكه    fkl 222
در حالي كه در  شود، به يكديگر نزديك مي  D و   C هاي ، مقدار خطاي شبكه tbd /0 ازاي ، به22-2مطابق شكل
 C هاي  لختي شبكه  - اي امواج گراني هاي رابطه پاشندگي دو لايه كند. تفاوت بين منحني ها خطا به صفر ميل مي ساير شبكه
، جمله دوم در 1-2شود. مطابق جدول له دوم ناشي ميهاي بزرگ بارز است، از اختلاف در جم / tbd كه در  Dو 
22 T()T() صورت به  Cشبكه 
2
1
2
T()T()T()T() صورت به  D و در شبكه    kl 1
22
1
22
كمتر  باشد. با توجه به مي    kllk 1
بودن خطاي نسبي
2
اي به  لختي دو لايه - )، خطاي كلي محاسبه بسامد امواج گراني6-2ق شكل(مطاب  T و  T1 نسبت به  T1
، اين خطاي كلي همچنان بزرگ باقي D يابد، ولي در مورد شبكه  كاهش مي  Cهاي بزرگ، در شبكه  / tbd ازاي 
توان  ميو تقريبًا افقي است )، 22-2(مطابق شكل  D ماند. به اين ترتيب، منحني خطاي كلي محاسبه بسامد در شبكه  مي
  .باشد مي  / tbd مستقل از مقدار آنخطاي كلي گفت كه 
(  Z براي شبكه  اي دو لايهلختي   -سرعت گروه امواج گراني
gZdirg
(و عبارت دقيق آن )  C
gtcaxe
زير  صورت به)  C
 است:
 
 
2221/2   
2221/2
kl 1
kl
C
tb
tb
gtcaxe







 
 
2221/2   
1/2
2222
2
1T()T()
)
T()
)(
T()
(
2
kl
l
l
k
k
C
tb
tb
gZdirg

















 
بايد توجه داشت كه
gtcaxe
، اين دو  tbd /0 هاي كوچك يعني به ازاي  / tbd مستقل از نوع شبكه است. در   C
  آيند: زير درمي صورت بهسرعت گروه 
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، 12-2اي كه مطابق شكل به گونه ؛كند بنابراين، برخلاف خطاي بسامد، خطاي سرعت گروه به صفر ميل نمي
نيز   E و   B، A هاي  افقي است. اين مسئله در شبكه  Z هاي خطاي كلي محاسبه سرعت گروه اين امواج در شبكه  منحني
در  ؛باشد ميت دقيق يكسان است)، به همين صورت كه جمله اول رابطه پاشندگي آنها يك است (يعني با جمله اول عبار
T()T() ، جمله D و   C هاي  ، افقي نيستند. در شبكه D و   C هاي  هاي شبكه حالي كه منحني
22
جاي عدد يك در  (به   kl
سرعت گروه هاي  رابطههاي ديگر) در مخرج كسر  شبكه
gCdirg
و  C
gDdirg
شود. با توجه به اينكه  ر ميظاه  C
تر شدن مخرج كسر سرعت گروه، خطاي محاسبه سرعت گروه در اين دو شبكه افزايش  است، با كوچك  k T()1
هاي كوچك براي  / tbd اي در دو لايهلختي  - يابد. اين بزرگ بودن خطاي كلي محاسبه سرعت گروه امواج گراني مي
  مشاهده كرد. 12-2توان در شكل را مي  D و   C هاي  هشبك
لختي در مدل آب  -سازي فرايندهاي جوي و اقيانوسي دارد و براي مسئله امواج گراني كه كاربرد زيادي در مدل  Cشبكه 
 ،كوچكهاي  / tbd ازاي بهدهد، برخلاف انتظار در مدل دو لايه  لايه عملكرد مناسبي از خود نشان مي عمق تك كم
در   C شبكه دليل عملكرد ضعيف  تواند به كه مي اين مسئله در مد كژفشار بارزتر است .كند خطاي بسيار زيادي توليد مي
ين بيشتر، داراي  D پس از شبكه   C ، شبكه هاي كوچك / tbd در مد كژفشار و به ازاي باشد.هاي كوچك  طول موج
تواند با مشكل زيادي مواجه شود. در بين  اي درشت مي اي با گام شبكه براي استفاده در شبكه  C خطاست. بنابراين، شبكه
به  هاي بزرگ / tbd براي   C باشد، اگرچه شبكه   C تواند جايگزين مناسبي براي شبكه  مي  B هاي آراكاوا، شبكه  شبكه
  است.  B شبكه  تر از ويژه در مد فشارورد، مناسب
ين خطا كمترها از  روش  براي همه  Z كار گرفته شده، شبكه  هاي به رسد كه در بين شبكه نظر مي ور كلي، بهط به
دو لختي   - هاي عددي نيز روش فشرده تركيبي مرتبه ششم براي توصيف امواج گراني برخوردار است و در بين روش
  اي، عملكرد بهتري دارد. لايه
 
  فاده كرد. بدين منظور، بهشده استخطي  اي دو لايهعمق  توان از معادلات آب كم ه امواج راسبي نيز ميمسئلدر مورد 
، پس از تقسيم بردار سرعت به دو بخش شده است) براي يك محيط تك لايه ارائه 6982همان شيوه كه توسط گيل (
   گرفتن تقريب صفحه در نظرو    uuu ga صورت به)  ua ) و آزمينگرد ( ug زمينگرد (
شود. بدين صورت، پس از استخراج معادلات تکانه و  تر صرف نظر مي ، از جملات کوچک   ffy صورت به
روابط بخش آزمينگرد به ازاي تقريب مرتبه اول  بعد، روابط بخش زمينگرد به ازاي تقريب مرتبه صفرم و پيوستگي بي
باشد  آيد. بنابراين، معادلات حاکم براي امواج راسبي در يك محيط دو لايه، شامل پنج معادله براي هر لايه مي دست مي به
به بخش  ترتيب از بالا به پايين، دو معادله اول مربوط به بخش زمينگرد و سه معادله ديگر مربوط به زيركه در رابطه 
 آزمينگرد است:
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و ترتيب معرف بخش زمينگرد و آزمينگرد   به  a و  g هاي مقداري ثابت است و انديس   fy رابطه فوق،در 
برحسب مؤلفه قائم تاوايي   Z شبکه  برايفوق باشد. دستگاه معادلات  اول و دوم مي هاي معرف لايه 6و  2هاي  انديس
  :آيد در ميزير  صورت به ) h ) و ضخامت لايه ( )، واگرايي افقي ( (
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، بايد دو لايهلختي   -امواج راسبي، مشابه مسئله امواج گراني اي دو لايهدست آوردن رابطه پاشندگي پيوسته  براي به
؛ 6982(گيل،   y تابعي از مختصه بايدآزمينگرد ، دامنه جريان گرفت. علاوه بر آن در نظرموجي شکل را  جواب
با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس  اي امواج راسبي دو لايهد. به اين ترتيب، رابطه پاشندگي پيوسته باش) 0006بلايو، 
و براي معادلات حاكم برحسب  02*02ك ماتريس، ي ,, uvh ضرايب (كه براي معادلات حاكم برحسب متغيرهاي
  آيد: مي دست بهباشد)،  مي 9*9يك ماتريس ، ,,h متغيرهاي
  )52-4 (
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 زير صورت به فوق راتوان رابطه  ) مي tb شعاع تغيير شكل فشارورد ( چنين همو   ، با استفاده از پارامترهاي
  :بازنويسي نمود
  )62-4 (
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دو راسبي در يك محيط )، شكل عمومي رابطه پاشندگي گسسته امواج 0006از روش ارائه شده توسط بلايو ( با استفاده
با توجه به اين  دست آورد.  ها به براي هر يک از شبکه كار گرفته شده، به واره مستقل از نوع طرحتوان  مينيز  را لايه
. تابع را نيز محاسبه نمود  R انتقالتابع  بايد  T انتقالبر تابع است، علاوه   y که دامنه جريان آزمينگرد تابعي از 
   صورت به  x در راستاي  S واره دلخواه براي طرح  k R() انتقال

xki
xx
 ()R() Sxxeke xki

. شود تعريف مي 
 ، R انتقالتوابع 
2
 ، S هاي واره طرح مربوط به  R1 و  R1
2
 22-2شكل اند.  ارائه شده 02-2در جدول  S1 و  S1
گونه كه   هماندهد.  نشان مي  6DCS و   6DCC، 6SI، S4C، S2E هاي  واره انتقال را براي طرحهاي اين توابع  منحني
هاي  يابي در شبکه قبًلا اشاره شد، براي مقايسه دو روش مرتبه ششم َاَبرفشرده و فشرده ترکيبي در شرايط يکسان، درون
تابع خطاي  ،22-2شكلتوجه به  اب شود. انجام مي  6SI يابي مرتبه ششم واره درون با استفاده از طرح ، D و   C، Bآراكاوا 
در عدد  خطااين . يابد ميافزايش واره،  با افزايش مرتبه دقت طرح ،مقدار دقيقنسبت به   T برخلاف تابع انتقال  R انتقال
  است. ترشديدهاي بزرگ،  موج
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 Z ) براي شبكه 62-2و معادلات (  E تا   A اكاوا هاي آر ) براي شبكه22-2اي ( دو لايهعمق  شكل گسسته معادلات آب كم
براي بخش زمينگرد و مقادير دامنه جواب موجي شكل   g و  Hg ، Vg ، Ug كه در آن،  شده استارائه  22-2در جدول
دليل وابستگي دامنه بخش آزمينگرد به  كه به  l FT() انتقالتابع  هستند.براي بخش آزمينگرد   a و  a ، Va ، Ua
 صورت به  l R() و  l T() انتقالضرايب برحسب توابع در هنگام محاسبه دترمينان ماتريس  ،شود ظاهر مي  y راستاي
  :شود معرفي ميزير 
  )22-4 (
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براي   R و  T انتقالبرحسب توابع  62-2در جدول يراسبامواج  اي دو لايه شكل عمومي رابطه پاشندگي گسسته
در نمايش ماتريسي اين معادلات  كه با صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب شده استارائه مختلف  هاي شبکه
روش  را براياي  دو لايهامواج راسبي  پيوسته (دقيق) و گسستهمنحني رابطه پاشندگي  22-2شكل آيد. دست مي گسسته به
) به ازاي  1 هايي با ضخامت يكسان ( مد فشارورد و لايهدر هاي مختلف  شبكهو فشرده تركيبي مرتبه ششم 
نسبت به ساير   C و   Z هاي  اي در شبكه دو لايهمنحني بسامد امواج راسبي  مطابق اين شكل، . دده نشان مي  tbd /2
نيز   B شبكه منحني مربوط به ،  dK  1/0 گرفتن محدوديت  در نظربا  تر است. ها، به جواب دقيق نزديك شبكه
  با خطاي زيادي همراه است. هاي بزرگ عدد موجدر  اگرچه ،استتاحدودي مناسب 
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درصد در  02انجام داد، پربندهاي خطاي نسبي نيز هاي عددي مختلف  اي بين نتايج روش براي اينكه بتوان مقايسه
و   6DCC، S4C، S2E هاي  اي با استفاده از روش دو لايهبراي محاسبه بسامد امواج راسبي  82-2و  92-2هاي شكل
روش  افزايش مرتبه دقتبا  ، Z و   C هاي  در شبكه ي خطاي نسبي بسامدها با توجه به منحني اند. ارائه شده  6DCS
روند يكساني مشاهده  مواردولي در ساير  ،درصد تا حدودي گسترش يافته است 02از  كمتر يخطاناحيه ، عددي
  شود. نمي
 
 
S4CS2E-
1tbd /26DCS6DCC
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S2E-
1tbd /26DCS6DCCS4C
 
سرعت  محاسبه بسامد و مربوط به درصد 01و  02، 08، 06، 02پربندهاي خطاي نسبي 86-2تا  06-2هاي شکل
در   6DCS و   6DCC دو روش مرتبه ششم  را براي كژفشار وفشارورد  هايمد در اي دو لايهامواج راسبي گروه 
هاي خطاي نسبي محاسبه بسامد بين مد  منحني دهند. نشان مي  1 و  tbd /2 به ازاي  Z و   C، B هاي شبکه
ي سرعت گروه امواج راسبي هاي خطاي نسب فشارورد و كژفشار تفاوت چنداني با يكديگر ندارند، ولي تفاوت بين منحني
  مشاهده است. اي قابل دو لايه
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  - مشابه مسئله امواج گراني اي، در مسئله امواج راسبي دو لايه  6DCC و   6DCS رزيابي كّمي دقت بين دو روش براي ا
و   6DCC براي دو روش  اي دو لايهي تخمين بسامد امواج راسبي نرم خطا ، نرم خطا محاسبه شده است.اي دو لايه لختي
، C ها بجز شبكه  طبق اين جدول، در همه شبكه ارائه شده است. 82-2در جدول  1 و  tbd /2 به ازاي  6DCS
 22-2اي برخوردار است. جدول دو لايهاز دقت بيشتري در تخمين بسامد امواج راسبي   6DCC نسبت به   6DCS روش
  tbd /2 ي درصد بهبود اين دو روش نسبت به يكديگر در تخمين بسامد و سرعت گروه امواج راسبي به ازا
هم در مد فشارورد و هم در مد كژفشار نسبت به روش   6DCS دهد. مطابق اين جدول، روش  را نشان مي  1 و
جدول، در مسئله  با توجه به. اي است دو لايهلختي   - با بهبود مواجه است كه برخلاف نتايج مسئله امواج گراني  6DCC
  از كمترين خطا برخوردار است.  Z لختي، شبكه   -بي نيز مشابه مسئله امواج گرانيامواج راس
 
tbd /26DCC6DCS-
1
 6DCS  6DCC
 شبكه
 فشارورد  فشاركژ   وردفشار  فشاركژ
 A 62964.1 01264.1  27936.3 06772.3
 B 36354.0 24126.0  82748.0 07041.1
 C 35223.0 39224.0  92922.0 04413.0
 D 44062.0 36563.0  17509.0 46433.1
 E 03814.0 52035.0  23565.0 42186.0
 Z 44721.0 66991.0  58841.0 43912.0
 
لختي و امواج راسبي در  -) در مورد رابطه پاشندگي گسسته امواج گراني0006بايد توجه داشت كه در مطالعه بلايو (
در  .استشده استفاده  1) S6C لايه، براي محاسبه مشتق اول در نقاط مياني از روش فشرده مرتبه ششم (  يك محيط تك
ها  و مقايسه بين ساير شبكهشده در شرايط يكسان انجام براي روش مرتبه ششم   C و   B هاي  نتيجه تنها مقايسه بين شبكه
هاي مختلف با  شبكه در  6DCC و   6DCS مرتبه ششم هاي  باشد. در پژوهش حاضر، مقايسه بين روش منطقي نمي
  .شده استشرايط يكسان انجام 
PS6DCC6DCSPC6DCS6DCC-
1tbd /2
 مد  PS   PC
 
  A B C D E Z  C
 بسامد فشارورد 56 03 - 28 95 8  63
 بسامد كژفشار 26 43 - 38 15 6  03
          
 سرعت گروه فشارورد 66 12 42 86 75 5  -
 سرعت گروه  ژفشارك 26 42 11 25 54 8  -
                                               
( emehcs tcapmoc redro htxiS .1
73 egap :2991 ,eleL ;342 egap :0002 ,oyalB
 )
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، خطاي كلي براي تخمين بسامد و سرعت اوتهاي متف شبكه درمختلف عددي  هاي روشنتايج ي بين براي مقايسه كّم
در  اي دو لايهخطاي کلي محاسبه بسامد امواج راسبي اي نيز محاسبه گرديد. براي نمونه،  دو لايهگروه امواج راسبي 
ارائه   1 ازاي به و مد فشارورد مربوط به  tbd /2 براي 22-2جدول و در   tbd /0.5 براي 12-2جدول 
و بوده   C و سپس شبكه   Z هاي عددي، كمترين خطا مربوط به شبكه  ، در همه روشجدولاين دو مطابق  .شده است
، با افزايش مرتبه دقت روش عددي، خطا افزايش B و   A هاي  باشد. در شبكه مي  A ين خطا مربوط به شبكه بيشتر
هاي  اي، بجز در شبكه دو لايهبراي تخمين بسامد امواج راسبي   6DCC نسبت به روش   6DCS ، روش چنين هميابد.  مي
اي كه  گونه به ؛لختي است  - ي برخوردار است. اين نتايج، درست برخلاف نتايج مسئله امواج گرانيبيشتراز دقت   Z و   C
روش   C تر است. در شبكه ها مناسب نسبت به ساير روش  S2E، روش B و  A هاي مسئله امواج راسبي براي شبكهدر 
) يكسان يدقت باتقريبًا (  6DCS و   6DCC هاي  ، روش Z در شبکه  و  6DCS روش   E و  D هاي ، در شبكه 6DCC
  .ندسته ها تر از ساير روش مناسب
نسبت به روش فشرده تركيبي روش اي،  دو لايهامد امواج راسبي براي تخمين بسو در مد فشارورد،   C در شبكه
  tbd /2 . اين بهبود در مد كژفشار نيز به ازاي)22-2(جدول  درصد بهبود مواجه است 08با حدود َاَبرفشرده 
  راسبي دو لايه تقريبًا يكسان است. دقت اين دو روش در تخمين بسامد امواج  tbd /0.5 ازاي شود، ولي به مشاهده مي
، A، D هاي  ترتيب در شبكه  ين درصد بهبود روش َاَبرفشرده نسبت به فشرده تركيبي بهبيشتر، 22-2با توجه به جدول 
چندان با ارزش   A است، اين بهبود در مورد شبكه   A ين خطا مربوط به شبكه بيشتركه از آنجا شود.  مشاهده مي  B و   E
گيري كاهش يافته است. در  نحو چشم مد كژفشار نسبت به مد فشارورد به براي  A طاي موجود در شبكه نيست. البته خ
ست؛ اين درحالي است كه در روش َاَبرفشرده، ا همراهي زيادي خطا با،  A پس از شبكه   Dروش فشرده تركيبي، شبكه 
، با توجه به خطاي زياد روش D اين در شبكه هاي آراكاوا از بالاترين دقت برخوردار است. بنابر در بين شبكه  Dشبكه 
فشرده تركيبي و دقت بالاي روش َاَبرفشرده، روش َاَبرفشرده نسبت به روش فشرده تركيبي با درصد بهبود زيادي مواجه 
درصد بهبود  06حدود   B درصد و در شبكه  01حدود   E روش َاَبرفشرده نسبت به روش فشرده تركيبي در شبكه  است.
  تري است. نيز روش فشرده تركيبي نسبت به روش َاَبرفشرده داراي عملكرد ضعيف  E و   B هاي  در شبكه دارد. لذا،
 
6DCC6DCSS4CS2E-
1tbd /0.5
 dirG S2E S4C 6DCS 6DCC
 A 789.241 137.352 181.633 450.758
 B 683.73 728.48 753.021 452.481
 C 940.25 180.14 901.75 420.14
 D 367.56 244.84 079.64 352.572
 E 382.67 854.67 172.37 164.141
 Z 270.04 731.22 838.51 337.61
 
1tbd /2-
 dirG S2E S4C 6DCS 6DCC
 A 629.884 798.309 030.6411 008.7223
 B 675.36 371.401 980.231 372.881
 C 689.06 845.64 977.85 617.73
 36 
 D 474.26 510.94 076.74 931.162
 E 974.69 812.39 807.67 401.981
 Z 101.34 435.22 437.51 971.71
ازاي مقادير  به  6DCS و   6DCC هاي  اي با روش دو لايه راسبي، خطاي كلي محاسبه بسامد امواج 26-2در شكل
ين كمترها با  روشنسبت به ساير   Z شبكه  با توجه به شكل،. شده استدر مد فشارورد نشان داده    و  / tbd مختلف
بجز   6DCC براي روش ، خطاي كلي محاسبه بسامد اين امواج   معين، با افزايش  / tbd خطا مواجه است. به ازاي
لختي  - براي مسئله امواج گرانيكه گونه  همانالبته . يابد مي افزايش ، Z بجز در شبكه   6DCS و براي روش  D شبكه  در
  .شود محدود مي  0.1 به ناحيه كوچك   تأثيراشاره شد، 
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، S2E هاي  اي را براي روش دو لايه، خطاي كلي محاسبه بسامد و سرعت گروه امواج راسبي 26-2و  16-2هاي شكل
از د. نده نشان مي  / tbd ، بر حسب 1 هاي مختلف براي مد كژفشار به ازاي  در شبكه  6DCS و   6DCC، S4C
حاكي از آن است كه عملكرد محاسبه بسامد و سرعت گروه امواج راسبي  وط بهمرب تحليل خطاي كلينتايج ، نگاه جامع
با اين وجود، ست. ا  S4C و   S2E ي ها از روش تر در اين مسئله ضعيف  6DCS و   6DCC هاي مرتبه بالاي روش
اسبي را با توجه به خطاي كم آنها در مسئله امواج ر  Z و   C هاي  در شبكه  6DCS و   6DCC هاي  توان عملكرد روش مي
 Z هاي ، در شبكهراسبي كرد كه خطاي كلي محاسبه بسامد امواج هتوان مشاهد علاوه، مي به تا حدودي مناسب تلقي كرد.
، اين خطاي كلي نيز افزايش  / tbd با افزايش ، E و  B، A هاي . در شبكهحساسيتي ندارد  / tbd ، به مقدارDو 
و   6DCC هاي مختلف، متفاوت است. براي دو روش مرتبه ششم  براي روش  C حالي كه اين روند در شبكه در  ؛يابد مي
مسئله  اننداي م دو لايه، خطاي كلي تخمين بسامد امواج راسبي  / tbd با افزايش  C توان گفت كه در شبكه مي  6DCS
در محاسبه   C  بنابراين در اين دو روش مرتبه بالا، رفتار شبكه ت.اي، با كاهش همراه اس دو لايهلختي  - امواج گراني
در مورد سرعت گروه امواج  اي مشابه يكديگر است. دو لايهلختي  - اي و امواج گراني دو لايهبسامد امواج راسبي 
مثال، در مد فشارورد به  كمي پيچيده است. به عنوان ، / tbd اي، حساسيت خطاي كلي به مقدار دو لايهراسبي 
با خطاي   tbd /3 درحالي كه براي بوده،از كمترين خطا برخوردار   E در شبكه   6DCS روش   tbd /0.3 ازاي
شود  اي مشاهده مي دو لايهعلاوه، يك نقطه بيشينه در منحني خطاي كلي سرعت گروه امواج راسبي  زياد همراه است. به
  پردازيم. آن مي بررسير ادامه به كه د

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f

01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
E
Z
B C
A
S2E
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f

01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
C
E
Z
D
B
A
S4C
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f

01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
E
Z
C
B
A
6DCC
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f

01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
E
Z
C
B
A
6DCS
 
6DCCS4CS2E-
16DCS
 56 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f
C
g
01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
Z
C
B
A
E
C
B
Z
D
A
S2E
E
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f
C
g
01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
E
Z
C
B
A
E
C
B
Z
D
A
S4C
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f
C
g
01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
ED
Z
C
B
A
E
C
B
Z
D
A
6DCC
 

tb
d/
G
ol
b
la
re
or
r
o
f
C
g
01
1-
01
0
01
1
01
1
01
2
01
3
01
4
D
E
Z
C
B
A
E
C
B
Z
D
A
6DCS
 
-
 
 كمينهشود (به عبارتي يك  معين به صفر نزديك مي  / tbd يك ازاي بهاي  دو لايهجواب دقيق سرعت گروه امواج راسبي 
با يابد.  اثر آن، خطا به شدت افزايش مي در در محاسبه خطاي نسبي، مخرج كسر خيلي كوچك شده و در نتيجهو  دارد)
لايه   تكرابطه پاشندگي امواج راسبي در مد فشارورد تقريبًا با  اي دو لايهرابطه پاشندگي امواج راسبي توجه به اينكه 
شده در مد فشارورد، جواب دقيق سرعت گروه امواج راسبي مدل تك لايه  تر قله ايجاد است، براي بررسي جامعيكسان 
امواج راسبي تك پيوسته رابطه پاشندگي  ،)22-2( در رابطه كاهيده  گراني جملة با صفر قرار دادن. كنيم مطالعه ميرا 
  آيد: ميدست  بهلايه 
  )92-4 (
222 1()
2
kl
k
tb
tb





  
  :خواهد بودصورت زير  لايه به جواب دقيق سرعت گروه امواج راسبي تك ،با استفاده از اين رابطه
  )82-4 (
 
2222221/2   
2222
2
1()4
1()
klk
kl
tbtb C
tb
tb
gtcaxe





  
(تابعي از   FFtb2 () تابع صورت به ، عبارت داخل كروشه رافوق در رابطه
2
  گيريم: مي در نظر)  tb
    tbtb Fklk 1()4 222222    )06-4 (
 66 
در  F تابع
dk
tbd
1
هاي بزرگ خطاي  kd در  R و   T . از طرفي چون توابع تبديل است كمينهداراي يك    /
جواب دقيق سرعت گروه امواج  26-2ايجاد شوند. شكل  kd هاي بزرگ در بيشتري دارند، منطقي است كه قله
هاي مختلف  خطاي نسبي آنها را در شبكه 96-2لو شك مختلف هاي   dl و  kd راي ب  / tbd را برحسب  دو لايهراسبي 
حدود ها در  ترين قله بزرگ 96-2د. مطابق شكلنده در مد فشارورد نشان مي  6DCC روش براي 
0.23
1
 /

  شوند. ايجاد مي  tbd 
در كمينه سرعت گروه امواج راسبي ،طور كلي به
222
11 2
H
tb
klk


لي انرژي چگا دهد. در اين حالت، روي مي  
  ).6982جنبشي و چگالي انرژي پتانسيل با هم برابرند (گيل، 
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و در مد كژفشار   tbd /0.43 در مد فشارورد به ازاي مقدار بحراني ياد شده قله، 26-2مطابق شكل  طور كلي، به
تر انتقال يافته  هاي بزرگ / tbd در مد كژفشار، اين قله به يعني ؛دهد روي مي  tbd /1.41 به ازاي مقدار بحراني 
 است.
مورد مطالعه جهت هاي  برخي از خطاها و هم چنين نحوه رفتار روش لعلبه اختصار به  ،انتهاي اين فصلدر 
لختی،   -. برای امواج گرانيپردازيم ميی و راسبلختي  - سازي روابط پاشندگی امواج گرانی گسسته
كه جمله  شود، درحالي تقريب زده مي  6DCS بهتر از روش   6DCC با استفاده از روش      tbkl 222 1() ي جمله
   با توجه به اينكهشود.  در مخرج كسر ظاهر مي   tbkl 222 1() صورت بهمشابه در رابطه پاشندگي امواج راسبي 
تر  با كوچك نتيجه در و زند مخرج اين كسر را بهتر تقريب مي  6DCC روش  رسد كه نظر مي به ،مقداري ناچيز است
يابد. از عوامل مهم ديگر كه نياز به بررسي  افزايش مي بسامد امواج راسبيشدن خطاي مخرج كسر، خطاي محاسبه 
  T انتقال)، با افزايش مرتبه دقت، تابع 0006است. بر اساس مطالعه بلايو (  R و  T انتقالي دارد، تأثير توابع بيشتر
ر د انتقالاين توابع  ي ازتركيبكه  شود. البته بايد توجه داشت موجب كاهش دقت مي  R انتقالموجب افزايش و تابع 
را   R و  T توابع انتقالهر يك از دقت تخمين توان  طور قطع نمي به دارد ووجود رابطه پاشندگي صورت و مخرج كسر 
  تنهايي عامل اصلي تلقي نمود. به
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 96 
ترين شبكه براي حل عددي معادلات آب  مناسب  Z شبكه  نشان داده شد كهصل قبل، هاي خطي در ف با توجه به تحليل
در اين . بنابراين استعملكرد خوبي داراي باشد و روش فشرده تركيبي مرتبه ششم در اين شبكه،  عمق خطي مي كم
ا براي يك ابتد ،عمق غيرخطي حل عددي معادلات آب کمهاي عددي مختلف در  ارزيابي عملكرد روشبراي ، فصل
  .كنيم استفاده مي ، از اين شبكهدو لايهمحيط تك لايه و سپس براي يك محيط 
 
 هاي ارتفاع برحسب ميدان  f در صفحهتك لايه عمق غيرخطي  حل عددي معادلات آب کم ،تحقيقبخش از در اين 
، فشرده مرتبه ) S2E ( هاي مرتبه دوم مركزي با استفاده از روش)  Z (در شبكه ، واگرايي و تاوايي لايه) (ضخامت
و  گيرد مورد بررسي قرار مي ) 6DCC ( فشرده ترکيبي مرتبه ششم) و  6DCS ( َاَبرفشرده مرتبه ششم)،  S4C ( چهارم
براي ، به عنوان شرايط اوليه ساده يمداريک جت . براي اين منظور، شود ) مقايسه مي SP وار ( طيفي روشنتايج آنها با 
که با گذشت زمان به  شده استگرفته  در نظراي و عمق ثابت  ي مربع شكل با شرايط مرزي دورهدو بعديك ناحيه 
، انرژي گرمادر تعيين مقدار انتقال  مداريهاي  جتمطالعه شود.  تر شکسته مي مقياس کوچک وساختارهايي پيچيده 
موجب  ،(مثل مشتري) ها در سيارات بزرگ ، اين جتچنين هممفيد هستند.  ،آلاينده و انتقال مواد اي ه زاويهتكان ،جنبشي
  .شوند گيري ساختارهاي نواري مي شكل
نشان در نقاط شبكه را اول و دوم  هاي كار گرفته شده براي محاسبه مشتق هاي به واره بندي طرح ، فرمول2-1جدول
، S4C هاي فشرده  در حالي كه در روش ،اول و دوم به شكل صريح است هاي سبه مشتقمحا  S2E در روش . دهد مي
، مسئله   NN در يك شبكه با تعداد نقاط اي كه گونه به ؛شود به شكل ضمني انجام مياين كار ،  6DCC و   6DCS
، براي تخمين S4C در روش شود. مي منجرمجهول   N و ادلهمع  N با دستگاهحل  بهيا دوم  واول  اتمشتق تخمين
يك ماتريس با حل ،  6DCC در روش شود. اين درحالي است كه  حل مي 1قطري يك ماتريس سهاول يا دوم،  هاي مشتق
 دو ماتريسحل ، به  6DCS اين مسئله در مورد روش شوند. ، مشتقات اول و دوم باهم تخمين زده مي2قطري بلوكي سه
  .شودمراجعه  دبراي توضيحات بيشتر به پيوست  يابد. افزايش ميقطري بلوكي  سه
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عمق  معادلات آب كم، دو لايه جملات مربوط به فصل مشتركحذف و  ) g0 ( گراني كاهيده جملة با صفر قرار دادن
ضخامت يا ) و ارتفاع ( )، واگرايي (  برحسب متغيرهاي تاوايي (تك لايه عمق  معادلات آب كم) به 1-8( دو لايه
  f گرفتن تقريب صفحه در نظرو و اصطكاك  وشكسانيبا حذف جملات تنش باد، شوند.  تبديل مي ) h لايه
  :دنآي در ميشكل زير   بهدر يك محيط تك لايه معادلات اين  ،)  ff صورت به(
  )2-5 (
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ارتفاع ميانگين (ضخامت   H كه در آن شده استتعريف   H1  hh  رابطه برطبق  h روابط فوق، متغيردر 
  .باشد ميانگين لايه) مي
 
بخش از معادلات كه در انتشار  . براي اين منظور، تنها آندوش مياستفاده  ضمني نيمه) از روش 2-1براي حل معادلات (
 زماني گرايش به معادلات مربوطاين ترتيب،  شوند. به بندي مي فرمول ضمني نيمه صورت بهامواج گراني نقش دارند، 
  :شوند مي نوشته زير صورت به ضمني نيمه بندي فرمول براي ارتفاع و واگرايي
  )6-5 (
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  ).8882و همكاران،  دريچلعملگر هلمهولتز است (  H gf H22 كه در آن، 
 ضمني نيمهبندي  ، طبق فرمولدر اين صورت .كنيم فراگ استفاده مي ترازي ليپ از روش سه معادلات براي بخش زماني
 داريم:
 17 
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زماني  گام ) و  n1 زماني قبلي ( گامميانگين دو مقدار   h و   زماني است و گاممعرف   n در اين رابطه، بالانويس
  شوند: زير تعريف مي صورت بهباشند كه  ) مي n1 بعدي (
  )4-5 (
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  ) داريم:8-1) در رابطه (2-1از رابطه (  n1 و  hn1 با جاگذاري
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  آيد: دست مي به  h از رابطه فوق، معادله هلمهولتز زير برحسب متغير  با حذف
  )6-5 (
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، با استفاده از رابطه   و  h ) به دست آورد. آنگاه با معلوم بودن1-1را از رابطه (   توان پس از حل اين معادله، مي
  .شوند ميمحاسبه   n1 و  hn1 دير، مقا)2-1(
ميدان جريان در هر گام زماني از روي تاوايي و  بايد) پيداست، قبل از حل اين معادلات 2-1طور كه از معادلات ( همان
 در نظرزير  صورت به )  ) و پتانسيل سرعت ( واگرايي گام قبلي محاسبه شود. براي اين منظور، تابع جريان (
  شود: گرفته مي
  , 22    )9-5 (
  د:ورآ  دست بهزير رابطه با استفاده از را   uuv (,) ميدان جريانتوان  مي ،دو معادله پواسوناين حل  پس از
  uk   )8-5 (
 معادله ،. در اين روششده استاستفاده  1هميوغ شيودر اين تحقيق، براي حل معادلات پواسون و هلمهولتز از روش 
  :استزير  صورت به  L()SHR عملگري
SHR  )02-5 (
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 آيد دست مي به   و ميدان كردهصفر ميل  سمت ، سمت چپ معادله فوق بههميوغ شيوالگوريتم استفاده از با 
  ).2882سمولاركويچ و مارگولين، ا(
  m0,1,2,... ، حلقه تكرار در ازاي  L 000 ()  prSHR و  0 حدس اوليه به ازاي، هميوغ شيودر الگوريتم 
  ترتيب زير است: به
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   تر شدن نرم خطا از مقدار ناچيز اين حلقه تكرار تا كوچك گيري در كل ناحيه است. معرف انتگرال   كه در آن
  .شده استرم خطا استفاده عنوان ُن از ريشه مجموع مربعات خطا به ،در اين تحقيق كند. ادامه پيدا مي ) rm1 (يعني
 
عمق برپايه متغيرهاي تاوايي،  بندي حل معادله تاوايي نقش مهمي در دقت نتايج حل عددي معادلات آب كم فرمول
سازي  ، گسستهعدديحل سازي نمود. در اين  گسسته هاي مختلف توان آن را به روش ميو كند  واگرايي و ارتفاع ايفا مي
اما جملات  ؛شده استانجام فراگ  از روش ليپاستفاده با معادله واگرايي و ارتفاع،  انندم نيزفوق زماني معادله بخش 
ايجاد اي كه اندركنش بين جملات غيرخطي موجب  گونه به ،شوند غيرخطي موجود در آن، از زمان قبل محاسبه مي
  ؛8882(دريچل و همكاران،  د. طبق تجربيات عددي گذشتهگرد ميناپايداري غيرخطي  در نتيجهو  خطاي دگرناميدن
كنند. يكي از  كنترل خطا، مقداري پخش عددي به حل وارد مي براي رفع اين ناپايداري و ،)1982 و اصفهانيان، قادر
  :حل عددي است هنگام معادله تاوايي در بهپخش هاي متداول براي اين منظور، افزودن يك جمله  روش
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شيوه پيشنهادي قادر و همكاران  انجامو  فراگ روش ليپاستفاده از سازي زماني با  ب، پس از گسستهبه اين ترتي
  :آيد در ميبندي حل معادله تاوايي به شكل زير  فرمول )،8006(
  )22-5 (
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استفاده شود، ميزان پخش  تر بزرگ هاي توان از هرچهكلي  طور يك عدد صحيح است. بهدر رابطه دوم فوق   توان
ولي بايد توجه داشت  ،تواند موجب افزايش دقت حل عددي شود اين مي اگرچهي به معادله تاوايي اضافه خواهد شد. كمتر
به  6حل عددي شود. اين جمله، در هنگام استفاده از توان منجر به ناپايداري ممكن است تر خود  كه انتخاب توان بزرگ
در رابطه فوق، عدد ثابت    ضريب .شده استشناخته  1تحت عنوان فراپخش 6تر از  هاي بزرگ عنوان پخش و در توان
قادر و همكارن، ؛ 8882و همكاران،  دريچل(، طبق رابطه زير  ng بسيار كوچكي است كه بسته به تعداد نقاط شبكه
  شود: هاي اوليه محاسبه مي ) برحسب داده8006
2xam ,xam,/2  )62-5 (
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  در نظر گرفته شده است.  3 در پژوهش حاضر، مقدار
 
توان از  شود، بدون ايجاد ناپايداري مي ضمني استفاده مي نيمه بندي فرمولاز اين بخش با توجه به اينكه در حل عددي 
اي تعيين  گونه گام زماني به بايددرستي توصيف شوند،  هاي زماني بزرگ استفاده نمود. اما براي اينكه امواج گراني به گام
عدد  بايد  x اي شبكه  فاصلهو   t گام زمانيبه ازاي بنابراين  رار باشد.امواج برق براي اين 1 LFCگردد كه شرط 
. )است  d برابر با  y و  x براي هر دو راستاي  x اي شبكه  فاصله( دتر از يك باش كوچك  /  Hgtx 2كورانت
 3آسلين  -از پالايه زماني روبرت بايدت كه در روش ليپ فراگ، براي حفظ پايداري روش عددي استوجه  شايان، چنين هم
بندي  لبالا در اثر اعمال اين پالايه و استفاده از فرمو بسامدامواج  اي كه به گونه ،)8882دوران، د (كرنيز استفاده 
هاي تاوايي، واگرايي و ارتفاع اعمال  اين پالايه كه در هر گام زماني روي ميدان، در نتايج وارد نشوند. ضمني نيمه
  است: زير شكلبه    شود، براي تابع دلخواه مي
   a nnnnn   2 11   )82-5 (
در كار حاضر مقدار  .گردد تعيين ميبا توجه به آزمايش عددي مقدار آن ضريب ثابتي است كه   a كه در آن،
  باشد. مي  a0.50 آن
ت، پذير نيس ترازه است و اعمال اين روش در اولين گام زماني امكان فراگ، يك روش سه با توجه به اينكه روش ليپ
شده رو انتخاب  از يك روش دوترازه استفاده نمود. در اين تحقيق براي اين منظور روش پيش بايدبراي اولين گام زماني 
رو يك روش مرتبه اول است، براي از دست ندادن دقت، اين روش را به نصف بازه زماني  . از آنجا كه روش پيشاست
. بدين ترتيب، حل عددي در نصف بريم كار مي به زه زماني ديگرفراگ را براي نصف با سپس روش ليپكرده و اعمال 
هاي زماني  شود. در ادامه، براي ساير گام فراگ انجام مي رو و در نصف ديگر به روش ليپ گام زماني اول به روش پيش
  شود. ميستفاده عادي ا صورت بهفراگ  روش ليپ
 
هاي جوي و اقيانوسي، با توجه به پيچيدگي اين  سازي شارش ستفاده در شبيههاي مورد ا در بررسي دقت و توانايي روش
 در نظرها را  هاي موجود در اين شارش اي استفاده نمود كه پيچيدگي براي حل معادلات از شرايط اوليه بايد ،ها شارش
 در نتيجهشته و زم را نداعمق، پيچيدگي لا گرفته شده براي معادلات آب كم كار بهگيرد. اغلب شرايط اوليه تحليلي 
ند. در اين مورد باشهاي پيچيده  شارش  سازي اين توانند ابزار مناسبي براي بررسي عملكرد يك روش عددي در شبيه نمي
) در هندسه كروي اشاره كرد كه در بسياري از تحقيقات 6882هاي عددي ويليامسون و همكاران ( توان به آزمايش مي
  گرفته است.بعدي مورد استفاده قرار 
ساده (ولي  شرط اوليهبه عنوان   مدارياز يك جت  ، f در صفحهتك لايه عمق  در اين تحقيق، براي حل معادلات آب كم
در مختصات دكارتي استفاده  و عمق ثابت اي شكل با مرزهاي دورهي مربع دو بعددر يك ناحيه ) پيچيدهبا تحول زماني 
ناپايداري فشارورد بر اساس كميت مربوط به يك ). در واقع، اين شرط اوليه 8882و همكاران،  دريچل( شده است
شتاب ،   H1 . در اين حل عددي، ارتفاع ميانگينداردامتداد   x نوار در راستاي يك صورت بهاست كه تاوايي پتانسيلي 
شعاع تغيير شكل و در نتيجه گرفته شده  در نظر  f4 و پارامتر كوريوليس  g42 گراني
استفاده از اين پارامتر كوريوليس بيانگر آن است كه هر واحد از زمان برابر  .آيد دست مي به  gf H/0.5 راسبي
  باشد. با يك روز مي
  :شود با رابطه زير معرفي مي ، y   و  x   يه مربع شكل ميدان تاوايي پتانسيلي اوليه در ناح
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   mn yycniSxmcniSxn  )52-5 (
   ~
تاوايي پتانسيلي پريشيدگيدامنه   Q4 كه در آن 
ميانگين تاوايي نسبي و ميانگين تاوايي پتانسيلي در كل ناحيه   q ،1
اند.  شده  گرفته در نظر  n3 و   m2 به ازاي  cn0.1 و   cm0.1 در اينجا مقادير .) 0 ( صفر است
برقرار   tht  2222 //0 2شوند كه شرايط توازن اي تعيين مي گونه فاع و واگرايي بههاي اوليه ارت ميدان
  .ده استشارائه ) 8882و همكاران ( دريچلتوسط  ،جزئيات كامل در مورد اين شرايط اوليه باشد.
 
عمق  با استفاده از حل عددي معادلات آب كم ،است مداريدر اينجا تحول زماني شرايط اوليه مورد نظر كه يك جت 
كار گرفته شده، از چهار شبكه با  هاي به واره گيرد. در اين حل عددي، براي همه طرح مورد بررسي قرار مي
  0.5200 ، 0.500 ، 0.10 هاي زماني به ترتيب با گام  215215 و  652652 ، 821821 ، 4646 هاي تفكيك
براي پالايه زماني   a0.50 ، ضريب چنين هم. شده است) استفاده 1-2-1ا به شرط پايداري در بخش ن(ب  0.52100 و
تحول زماني ، 2-1تا  2-1هاي  . در شكلشده استگرفته  در نظربراي جمله فراپخش   3 آسلين و توان  - روبرت
 كزي، فشرده مرتبه چهارم،هاي مرتبه دوم مر ترتيب با استفاده از روش روز، به 02ميدان تاوايي پتانسيلي براي مدت 
گونه كه  همان .شده استارائه   215215 اي با تفكيك َاَبرفشرده مرتبه ششم و فشرده تركيبي مرتبه ششم در شبكه
ه بالاتر باشد، پربندها اغتشاش كمتري دارند. بنابراين، از رفتكار  شود، هرچه مرتبه دقت روش عددي به مشاهده مي
هاي مرتبه دوم  فشرده تركيبي مرتبه ششم و َاَبرفشرده مرتبه ششم نسبت به روشهاي  توان گفت كه روش ميلحاظ كيفي 
هاي  مركزي و فشرده مرتبه چهارم داراي عملكرد بهتري هستند. براي اينكه بتوان يك برآورد كّمي از دقت اين روش
  پردازيم. ده كرد كه در ادامه به آن مي، بايد از يك روش مناسب براي تحليل خطا استفاداشتمرتبه بالا 
استفاده از قوانين  ،ها اين روش از شود. يكي هاي مختلفي استفاده مي در محاسبات عددي براي تحليل خطا، از روش
از قانون پايستگي  توان به پايستگي جرم، انرژي و تاوايي پتانسيلي اشاره كرد. در اينجا پايستگي است. براي نمونه مي
ها در پايسته  ، توانايي هر يك از روشاين منظوربراي . شود ميهاي مختلف استفاده  ي بررسي دقت نتايج روشجرم برا
زان ـوجه به ميـبا ت روشگيرد و خطاي  سه قرار ميـتاوايي پتانسيلي مورد مقاي همداشتن ميزان جرم بين دو تراز  نگه
  البته، شود. تعريف مي رازـت  جرم ميان اين دوخطاي 
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ولي با توجه به اينكه  .گرفت در نظرنيز ژئوپتانسيلي هاي ديگر مثل ارتفاع  توان براي كميت را ميمقدار  همدو تراز اين 
، ميدان تاوايي پتانسيلي از وجود داردو هم ميدان تاوايي نسبي  ژئوپتانسيليدر ميدان تاوايي پتانسيلي، هم ميدان ارتفاع 
تواند مبناي مناسبي براي مقايسه دقت و توانايي  ي برخوردار است. بنابراين ميدان تاوايي پتانسيلي ميبيشتريدگي پيچ
  ).8882و همكاران،  دريچل(كار گرفته شده باشد  هاي به روش
هاي ، ميدان تاوايي پتانسيلي اوليه به ناحيهمحاسبه خطاي جرم براي
. هر شود ) تقسيم مي ,, jNN (به ازاي  Rj
ها، متناظر با يك تراز كدام از اين ناحيه
  شود: زير تعريف مي صورت بهاست كه   qj
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  به ترتيب، مقدار بيشينه و كمينه ميدان تاوايي پتانسيلي اوليه در كل ناحيه است.  qnim و  qxam كه در آن
مقدار جرم 
) و 8882و همکاران ( دريچلبا دقت بسيار زيادي تعيين شود. براي اين منظور، مطابق با روش  بايد  mj
يابي کرد. سپس در اين  اي ريزتر از شبکه مورد نظر درون را در شبکه  h و  q اديرمق بايد) ابتدا 1882يائو و همکاران (
شود. آنگاه  محاسبه مي  /  qqq   ترين عدد صحيح به با توجه به نزديک  j شبکه ريز، مقدار
با استفاده از رابطه   mj
  آيد: دست مي زير در اين شبکه ريز به
  )22-5 (
Rj
  mhydxd j
ال، مقدار در حالت ايده
د شده، هاي وار دليل تقريب هنگام حل عددي به و ولي در عمل ؛كند با زمان تغيير نمي  mj
مقدار
گيري ميزان خطاي توليد شده در طول فرايند  كند و در واقع همين تغييرات براي اندازه شروع به تغيير مي  mj
(ريشه دوم ميانگين مجذور مربعات)   smr صورت به  t ميزان اين خطا در زمان د.رو ميكار  سازي عددي به شبيه
و مساحت كل   H اين خطا (كه مقدار آن با ارتفاع ميانگين در نتيجهشود.  تعريف مي  mj(0) و  j mt() لاف بيناخت
  زير محاسبه خواهد شد: صورت به) شده استبهنجار   Amod ناحيه
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كه نسبت به ساير   R0 شود. ناحيه انجام مي ، j0 جز ب ، ,, jNN به ازاي مجموعمحاسبه در رابطه فوق، 
  .باشد مي 1رهنجار صف تاوايي پتانسيلي بي ، دارايتر است ها بزرگ ناحيه
 نتايج روش چنين همدهد.  نشان ميرا   6DCC و   6DCS، S4C، S2E هاي  مقدار خطاي جرم براي روش 1-1شكل
تفاضل هاي  تا بتوان دقت و توانايي روش شده استدر اين شكل ارائه ) 8882دريچل و همكاران، ( ) SP ( وار طيفي
شود، در بين  مشاهده مي در شكل گونه كه همان ز مقايسه كرد.وار ني كار رفته در اين تحقيق را با روش طيفي به متناهي
روش فشرده  علاوه، نزديكي جواب به، روش فشرده تركيبي از دقت بالاتري برخوردار است. تفاضل متناهيهاي  روش
. استتوانايي مناسب روش مذكور  بيانگري است و وار، نتيجه بسيار خوب هاي روش طيفي تركيبي مرتبه ششم به جواب
به ميزان پخش اضافه شده به حل عددي  ،علاوه بر دقت حل عددي ،البته ذكر اين نكته ضروري است كه دقت نتايج
استفاده   3 ين تحقيق از توانگونه كه اشاره شد، در ا جمله فراپخش در معادله تاوايي نيز بستگي دارد. همان توسط
  هاي آتي مورد ارزيابي قرار گيرد. تواند در پژوهش تر مي بزرگ هاي توانكار بردن  بهو  شده است
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لايه برحسب   مق تكع اي در معادلات آب كم در اين بخش از تحقيق، به بررسي نحوه اعمال شرايط مزري غير دوره
عمق براي مسئله  پردازيم. براي اين منظور، معادلات آب كم متغيرهاي تاوايي، واگرايي و ارتفاع (ضخامت لايه) مي
مطابق با مطالعه  ،عددي آزمايش . در ايندرو ميكار  بهبا شرايط اوليه ساكن و  ناحيه بستهجريان ناشي از باد در يك 
در   0004 yLmk و  0295 xLmk در يك ناحيه مستطيل شكل با ابعاد 1لغزش شرط مرزي بدون)، 9282گيتس (
به   B4 و  B3 ، B2 ، B1 هاي عبارت كه در آن دهد را نشان ميمورد مطالعه حوزه از نمايي  ،2-1شكل. شود گرفته مي نظر
برحسب در اين مسئله، حاكم معادلات  .دنباش مي غربيمرزهاي شمالي، جنوبي، شرقي و براي معرفي ترتيب 
  زير است: صورت به  h و  v ، u متغيرهاي
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هاي مياني است.  در عرض مداريمعرف تنش باد   mN  0.22 به ازاي   soc/ yL xy  كه در آن 
و  fs  0.88940141 به ازاي   علاوه، از تقريب صفحه به
. ده استشاستفاده   ms  1.457011111
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، شتاب گراني Ams  01421 شناختي جنبشضريب وشكساني  شاملهاي ثابت،  ساير كميت
، چگالي  gsm  9.82
  .هستند   H004m و ارتفاع (ضخامت) ميانگين لايه  mgk  00013 آب
  آيند: شكل زير درمي به   و  ، h برحسب متغيرهايو   Z ، در شبكه )82-1( معادلات
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. اين شده استضمني استفاده  از روش نيمه هاي قبل مربوط به واگرايي و ارتفاع، مشابه بخش معادلاتعددي براي حل 
  :شود زير نوشته مي صورت بهبندي  فرمول
  )26-5 (
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با  .شوند تعريف مي) 2-1طبق رابطه (  h و   زماني است و گاممعرف   n بالانويسو   HH2  gh كه در آن
  داريم: فوق ) در رابطه2-1از رابطه (  n1 و  hn1 جاگذاري
  )66-5 (
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  آيد: دست مي به   از رابطه فوق، معادله هلمهولتز زير برحسب متغير  h با حذف
  B4  B3
  B2
  B1
 28 
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استفاده  و   و  h لوم بودنبا مع، انتهادر  ) به دست آورد.66-1را از رابطه (  h توان ، مي)26-1( پس از حل معادله
توان معادله هلمهولتز را  هاي قبل، مي البته مشابه بخش .شوند ميمحاسبه   n1 و  hn1 ، مقادير)2-1از رابطه (
اما اين شيوه  محاسبه كرد.) 66-1را از رابطه (   جملة ، h دست آوردن آن و بهاز حل  پسمعرفي كرد و   h برحسب
موجب اغتشاش در ميدان  ،اي كار گرفته شد، براي مرزهاي غيردوره اي بدون هيچ اشكالي به كه براي مرزهاي دوره
  شود. واگرايي مي
و اين معادله براي نقاط داخل شبكه حل اختيار شده  از گام قبلدر نقاط مرزي،    اديردر حل معادله هلمهولتز، مق
شوند و با توجه به وجود جمله  ميانتخاب شود. در حل معادله تاوايي نيز جملات سمت راست معادله از گام قبل  مي
. پس از محاسبه راي جلوگيري از خطاي دگرناميدن نيستپخش اضافي ب گرفتن در نظر، نيازي به  A2 وشكساني
د. اين مسئله به نوع شرايط نتعيين شو نيز ها در نقاط مرزي مقدار اين كميت بايدنقاط داخل شبكه،  در  ,  مقادير
در ادامه به نحوه تعيين اين مقادير در ) وابسته است. باشد ميكار گرفته شده (كه در اين تحقيق، بدون لغزش  مرزي به
  پردازيم. نقاط مرزي مي
از تاوايي و واگرايي گام قبل محاسبه شود. با استفاده ميدان جريان در هر گام زماني  بايداشاره شد، پيشتر طور كه  همان
شود. در  ) استفاده مي8-1) و (9-1طبق روابط ( )  ) و پتانسيل سرعت (  تابع جريان (از براي اين منظور، 
هاي  د. يكي از شيوهشودر نقاط مرزي معرفي    و   شرايط مرزي مناسبي براي بايداي، ابتدا  مرزهاي غيردوره
  2  ل معادلات پواسوناست. در اين صورت، هنگام ح 1سخت يشرط مرز گرفتن در نظرمتداول، 
؛ استنيفورس و 2282برقرار باشد (استنيفورس و ميشل،    و   هاي دو شرط زير براي ميدان بايد  2  و
  ):2982تمپرتون، 
  )56-5 (
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اين شرايط، در واقع عدم وجود جريان  .استمعرف مقدار مرزي   b بردار يكه عمود بر مرز و زيرنويس  n كه در آن
در نقاط داخل شبكه با   v و  u، مقادير  و   اين ترتيب، پس از محاسبه كنند. به عمود بر مرز سخت را برآورده مي
  شوند كه مؤلفه عمودي جريان در روي مرزها صفر شود. اي تعيين مي ) به گونه8-1استفاده از رابطه (
 
  b مقاديرتوان  مياين شرايط و براي  شود گرفته مي در نظرمرزها صفر  روي هاي سرعت ؤلفهدر اين شرط مرزي، م
  b0 علاوه بر شرط مرز سخت ،. در اين صورتدست آورد به   و   هاي از ميدانبا استفاده   b و
0 و
b
كه  كرداي تعيين  گونه به را  b و  b بايدشود،  در مرزها مي سرعتكه منجر به صفر شدن مؤلفه   n
  v و  u هاي ميدان با   و   هاي رابطه بين ميدان ،)8-1در مرزها نيز صفر شود. طبق رابطه ( سرعتمؤلفه مماسي 
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 صورت بهدر نقاط مرزي 
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باشد. بنابراين، شرط مرزي بدون  مي 
  شود: مي نشان دادهبا شرايط زير   B4 و  B3 ، B2 ، B1 لغزش براي هر يك از مرزهاي جانبي
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  :آيد در ميزير  صورت به  b و  b اين ترتيب، روابط مورد نياز براي محاسبهبه 
  )66-5 (
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  BB , 34 
  08mk ، 061mk اي  فواصل شبكه شبكه با سه، از كار رفته هاي به واره بخش، براي همه طرحاين  در حل عددي
هاي زماني، طبق شرط  . اين گامشده استاستفاده   5nim و  01nim ، 02nim هاي زماني ب با گامبه ترتي  04mk و
از ، علاوه به اند. ) جهت برقراري پايداري خطي تعيين شده x اي اي با فاصله شبكه در شبكه gtx  H/1 (  LFC
  .شده است استفاده  a0.20 ضريببا آسلين   - پالايه زماني روبرت
 
شوند و در نقاط مرزي، مشتق اول با  اول و دوم در نقاط داخلي با دقت مرتبه دوم محاسبه مي هاي در اين روش، مشتق
ها ها كه نحوه استخراج آن واره بندي اين طرح شود. فرمول دقت مرتبه دوم و مشتق دوم با دقت مرتبه اول تقريب زده مي
  زير است: صورت بهدر فصل سوم معرفي شد، 
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  سويه واره يك طرح 
) و 26-1از روابط ( بايددر نقاط مرزي است كه   b و  b ه باقيمانده، استخراج روابط گسسته براي محاسبهتنها مسئل
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 از استفاده با صورت، اين در شود. مي زده مرتبه اول تقريب دقت با دوم مشتق و دوم مرتبه دقت با اول مشتق آن، در كه
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 (كه   و  v ، u هاي تحول زماني ميدان 8-1تا  2-1هاي  است. در شكل  كرده استفاده مكاني سازي گسسته براي مركزي
و گام   08mk اي شبكه  اي با فاصله در شبكه )9282( گيتس مطالعه اساس بر است)  Hh صورت به  h با رابطه آن
ازاي  به  S2E براي روش 62-1تا  02-1هاي  شكل هاي متناظر آنها در . ميدانشده استارائه   t01nim زماني
  اند. نشان داده شده  t01nim زماني و گام  08mk اي شبكه  فاصله
 
 85 
  
  
-u1scmkm80
  
  
-v1scm
 
 86 
  
  
-cm
 
-12
-4
0
0
1
2
8
16
-8
4
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
24 days
 
-12
-4
0
0
0
12 8
16
-15
-8
4
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
12 days
 
-8
-4
0
0
12 8
16
-8
4
-11
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
48 days
 
-11
-4
0
0
12
8
16
-8
4
-8
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
36 days
 
-u1scmE2Skm80
 87 
-2
0
-4
-2
0
-6
-8
0
-16
0
6
0
4
0
2
0
1
2
8
4
0
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
24 days
 
-2
-3
-4
0
0
-8 -2
0
-12
-2
6
0
4
0
2
0
-1
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
12 days
 
-2
-6
-2
0
0
-4
-2
-8
6
0
4
0
2
0
0
0
-2
0
4
-2
-4
2
-12
-4
0
0
0
2
0
0
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
48 days
 
-2
-2
2
0 0
4
-8
2
6
0
4
0
2
0
0
0
-4
-6
-2
0
-8
-6
-4
4
-12
-6
00
0
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
36 days
 
-v1scm
-30
80
0
80
40
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
24 days
 
-30
120
0
40
80
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
12 days
 
-30
80
0
40
40
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
48 days
 
-30
80
0
40
60
60
10 20 30 40 50 60 70
10
20
30
40
50
36 days
 
-cm
 
 88 
)، 9282نسبت به مطالعه گيتس (با توجه به متفاوت بودن متغيرها و نحوه اعمال شرط مرزي در مطالعه حاضر 
دست  نسبت به مطالعه گيتس، دور از انتظار نيست. با اين وجود، نتايج به  S2E دست آمده از روش  اختلاف در نتايج به
 ،گيري امواج راسبي در بخش مركزي و شرقي اي كه شكل گونه به ؛گيتس دارند، توافق خوبي با نتايج  S2Eآمده با روش 
طور غالب در نواحي شمال غربي را  گيري الگوي امواج ايستاده به شكل چنين همو تضعيف آنها،  روند تناوبي تقويت
  مشاهده كرد.همانند مطالعه گيتس،  در تحقيق حاضر نيزتوان  مي
با كه    و  v ، u هاي براي ميدان   KP و انرژي كل  P ، انرژي پتانسيل K ، روند تغييرات انرژي جنبشيعلاوه به
  اند، بررسي شده است. محاسبه شدهاز روابط زير استفاده 
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 هفاصل اي با شبكه براي  S2E روش  بانتايج متناظر آن  22-1 و شكلدر مطالعه گيتس  فوق هاي انرژي نحنيم 82-1شكل
 S2E انرژي كل در روش در نتيجهانرژي جنبشي و  اگرچه، ها با توجه به اين شكل د.نده نشان ميرا   08mk اي شبكه
اي كه بعد از  گونه به ؛شكل يكسان استتغييرات انرژي در هر دو  ، ولي روندگيتس كاهش يافته است نتايجنسبت به 
  شود. روز، دچار ميرايي مي 22يك روند نوساني با دوره تناوبي حدود طي روز، انرژي كل در  62حدود 
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نقطه در هر راستا، به   N ازاي تعداد دوم به يااول  هاي اشاره شد، در اين روش، براي محاسبه مشتق پيشتر كه  گونه همان
واره فشرده مرتبه  با طرحشبكه ه در نقاط داخل معادل  N2 است. تعدادنياز مجهول   N و معادله  N با حل يك دستگاه
) S4C فشرده مرتبه چهارم ( روشبندي  فرمولگردند.  تعيين مي سويه يكواره  معادله ديگر نيز با طرحدو چهارم (پاده) و 
  :استزير  صورت بهكار رفته  بهسويه  يكواره  طرحو 
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داخلي   واره طرح
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سويه  واره يك طرح
  )6882(ِلِل، 
قادر و ؛ 1282هيرش، (شود  استفاده ميرو فشرده زير  رو و پس در نقاط مرزي، روابط پيش  b و  b براي محاسبه
  ):2206همكاران، 
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  شود. كه در آن، مشتق اول با دقت مرتبه چهارم و مشتق دوم با دقت مرتبه سوم تقريب زده مي
در راستاي عمود بر مرز و ديگري مشتق    يكي مشتق دوم ،از دو جمله  b )، 26-1و () 26-1روابط ( با توجه به
هاي  دهد كه استفاده از تقريب هاي انجام شده در تحقيق حاضر، نشان مي . بررسيتشكيل شده است در امتداد مرز   دوم
در راستاي عمود بر مرز، موجب ناپايدار شدن مدل    بالاتر از مرتبه اول) براي محاسبه مشتق دوممرتبه بالا (
در راستاي عمود بر مرز، با دقت مرتبه اول محاسبه شده است؛ در حالي    شود. بنابراين در اين تحقيق، مشتق دوم مي
)، از دقت مرتبه چهارم برخوردار است S4C در امتداد مرز براي روش فشرده مرتبه چهارم (   كه تقريب مشتق دوم
، با دقت كمتري تقريب زده كار رفته سويه به هاي يك واره به طرحخط مرزي كه با توجه  يدر ابتدا و انتها جز به (
در راستاي عمود بر مرز تشكيل شده است كه با در نظر    ا از يك جمله مشتق دومدر نقاط مرزي تنه  b شود).  مي
توان آن را با دقت مرتبه سوم  )، مي26-1) و (26-1) و استفاده از روابط (28-1رو ( رو و پس گرفتن روابط پيش
  محاسبه كرد:صورت زير  به
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ناديم ينامز لوحت ياه u ، v  و    زا هدافتسا اب شور C4S  هب هكبش هلصاف يازا يا km80  ينامز ماگ و min10t  
لكش رد  ياه1-21  ات1-22  هداد ناشنتسا هدش. نا تارييغت دنور ،يشبنج يژر يژرنا لك يژرنا و ليسناتپ نيا رد
 زين شورلكش رد1-29 هدش هئارا تسا. شور جياتن نيب هسياقم  ياه E2S   و C4S  يم ناشن  شور زا هدافتسا هك دهد
C4S   شور هب تبسن رتلااب هبترم تقد اب( E2S  و يشبنج يژرنا شيازفا بجوم )هجيتن رد يم لك يژرنا شيازفا .دوش  
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  2N با نقطه در هر راستا، نياز به حل يك دستگاه  N ازاي تعداد اول و دوم به هاي در اين روش، براي محاسبه مشتق
واره فشرده تركيبي مرتبه چهارم و  با طرح شبكه، له در نقاط داخلمعاد  N 22  مجهول است. تعداد  2N و معادله
بندي روش فشرده تركيبي مرتبه ششم براي نقاط  فرمولگردند.  سويه تعيين مي هاي يك واره چهار معادله ديگر نيز با طرح
  زير است: صورت بهداخل شبكه 
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داخلي   واره طرح
 )6DCC(
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شده نشان داده  26-5تا  82-5هاي  براي روش فشرده تركيبي مرتبه ششم، در شكل   و  v ، u هاي تحول زماني ميدان
به ازاي فاصله   6DCC روش  با استفاده ازنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي كل جهاي انرژي  منحني 66-5شكل. است
كاهش   S4C نسبت به روش   6DCC دهد. مطابق اين شكل، انرژي تخمين زده شده در روش  نشان ميرا   08mk اي شبكه
 يافته است.
  08mk ،  061mk اي براي فواصل شبكه  6DCC و   S4C، S2E هاي  روشبا استفاده از هاي انرژي  منحني 86-1 شكل
د. مطابق اين شكل، افزايش ده نشان ميرا   5nim و  01nim ،  02nim هاي زماني به ترتيب به ازاي گام  04mk و
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ها بيشتر  نسبت به ساير روش  S4C روش  با استفاده ازشود. در همه موارد، مقدار انرژي  هاي مختلف كمتر مي روش
 6DCC شود، مربوط به روش  ) ديده مي 061mk اي (يعني شبكه  ترين فاصله ترين مقدار انرژي كه در كوچك است. پايين
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، (ضخامت لايه) هاي ارتفاع برحسب ميدان دو لايهعمق غيرخطي  حل عددي معادلات آب کم ،تحقيقبخش از در اين 
 گيرد. قرار مي العهمطمورد   6DCC و   6DCS، S4C، S2E هاي  با استفاده از روش)  Z (در شبكه واگرايي و تاوايي 
) براي بررسي صحت عملكرد مدل، در يك ناحيه مربع شكل 2006براي اين منظور، از شرايط اوليه كوتر و همكاران (
  .شده استبا مرز كف تخت استفاده 
  زير است: صورت به، فوق شكل كلي معادلات
  )98-5 (
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گرفتن  در نظر)، با 2006اول و دوم است. در مطالعه كوتر و همكاران ( هاي معرف لايه  i1,2 كه در آن، 
و ارتفاع در فشار ن رابطه بين كار برد به. در اين صورت، با شده استاستفاده    11 از  1i ، بجاي   12 تقريب
  :آيد در ميشكل زير   به  h و  u اول و دوم، معادلات فوق برحسب متغيرهاي هاي لايه
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) است كه در آن از جملات تنش باد، وشكساني و اصطكاك صرف 8-8( دو لايهعمق  ب كمهمان معادلات آ فوق معادلات
  تغيير يافته است.   gh2 به جمله   gh1 نظر شده و جمله
از   h2 و  h1 هاي جاي كميت به) 88-1(توان در معادلات  مي   hh 222 H(1) و   hh 111 H(1) با توجه به روابط 
صفر باقي  وارهدر كل ناحيه، هم  h2 و  h1 هاي اي كه ميانگين هر يك از كميت گونه به ،استفاده كرد  h2 و  h1 هاي كميت
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  آيند: درمي
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مك بآ تلاداعم يددع لح  قمعهيلا ود هب هيلا ره رد هك يم ماجنا ازجم روط  نيا يارب .تسا هيلا كت لدم اب هباشم ،دوش
عافترا و ييارگاو هلداعم ،روظنم هب تروص  ريزرظن رد يم هتفرگ دوش:  
( 5-42)  
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،نآ رد هك 2211 H fg H   و  
22
22 H fgg H  رگلمعياه  زتلوهملهيم دنشاب.  
 اب زا هدافتساحرط هراو هس پيل يزارت گارف هتسسگ يارب و تلاداعم ينامز شخب يزاس قبط لومرف يدنب همين ينمض 
:ميراد 
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( تلاداعم1-26( و لوا هيلا يارب )1-28يم ار مود هيلا يارب )  فيراعت زا هدافتسا اب ناوت   2/11   nn   
و   2/11   nn hhh  :درك يسيونزاب ريز لكش هب  
( 5-44)  






































n
h
n
n
n
n
h
n
n
n
S
t
h
t
h
Sh
tt
S
t
h
t
h
Sh
tt
2
2
1
1
2
1
22
22
1
22
1
1
11
11
1
11




 HH
 
فذح اب 1  و 2  ، ود هب قوف تلاداعم ريز زتلوهمله هلداعميم ليدبت دنوش:  
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توان معادله، ميدو پس از حل اين 
، مقاديرانتهادر ورد. ) به دست آ22-1را از رابطه (  2 و  1
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  شوند: ميمحاسبه براي لايه دوم با روابط زير   n
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بندي حل معادله تاوايي به  فرمولشده و انجام فراگ  استفاده از روش ليپتاوايي با معادله در زماني بخش سازي  گسسته
  :آيد در ميشكل زير 
  )94-5 (
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. گرددشرط پايداري خطي برقرار تا  اندازه كافي كوچك باشدبه  بايدگام زماني گونه كه در مدل تك لايه اشاره شد،  انهم
گرفت. امواج گراني  در نظر  LFC شرط براي را  )گراني (در اينجا موج ترين امواج سريع بايدبراي تعيين گام زماني 
  gH (شوند. با توجه به اينكه سرعت امواج گراني سطحي بندي مي به دو دسته سطحي و دروني طبقه دو لايهدر مدل 
در مد كژفشار) است، شرط   g 1212 HH(/HH) ( دروني  از سرعت امواج گراني بيشترخيلي  در مد فشارورد)
  اهد بود.خو  gtx  H/1 صورت بهلايه   نيز مشابه مدل تك دو لايهپايداري مدل 
 
)، 2006شرايط اوليه كژفشار طبق مطالعه كوتر و همكاران ()، 22-1اي ( عمق دو لايه براي حل عددي معادلات آب كم
به    12 HHH2 اي و عمق ثابت  با مرزهاي دوره  y   و  x   در يك ناحيه مربع شكل 
بوده  اول و دوم با هم برابر هاي علاوه، ضخامت ميانگين لايه . بهشده استگرفته  در نظر  g004 ازاي 
  باشد. مي  g1 ) و گراني كاهيده   12 HH1 (
  شود: با رابطه زير تعريف ميبراي لايه دوم   h2 ، ميدان ارتفاع اوليهفوق در شرايط اوليه
  )84-5 (


10.8022 20.58() 
1
exy
  h
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ي عبارت در كل ناحيه برابر با يك باشد (به  h2 شود كه ميانگين اي محاسبه مي گونه به   ، مقدار ثابتبالادر رابطه 
گرفتن تقريب مرز سخت از  در نظررا با   h1 توان ميدان ارتفاع اوليه برابر با صفر باشد). آنگاه مي  h2 ميانگين
در   Ld  14222   گراز عمل  h2 كردن ميدان ارتفاعهموار راي بعلاوه،  آورد. بهدست  به  hh  122 رابطه
باشد. اين  ي هموار شده مي ميدان ارتفاع اوليه  X اي و فاصله شبكه  d ،كه در آن شده استاستفاده   2 hLX رابطه
حل كرد. پس از  هميوغ شيوتفاده از روش توان آنها را با اس شود كه مي رابطه، به دو معادله هلمهولتز تفكيك مي
  آيند: دست مي بهشكل زير  بهبا استفاده از تقريب زمينگرد   v2 و  u2 سرعت اوليه  ، ميدان X استخراج ميدان ارتفاع
  ku2  fgX  )05-5 (
مقدار ميانگين در   f2 و هگرفته شد در نظر   10.2nis ffy  صورت بهكه در آن، پارامتر كوريوليس 
به  ،روز خواهد بود   220.522 باشد. طبق اين پارامتر كوريوليس، هر واحد از زمان برابر با مي  y راستاي
  روز است.  33 تقريبًا معادل  t051 اي كه  گونه
هاي متناظر در لايه اول، براي شرايط  هاي ارتفاع و سرعت افقي در لايه دوم، ميدان ي ميدان پس از تعيين مقادير اوليه
  گردد: زير تعيين مي صورت بهاوليه كژفشار 
  uu  hh , 1212  )25-5 (
  آيد: زير در مي صورت بهاين شرايط اوليه برحسب متغيرهاي تاوايي و واگرايي 
    , 1212  )65-5 (
هاي سرعت فشارورد و كژفشار در  يانگر يك مد كژفشار است. براي نشان دادن اين مسئله، از كميتشرايط اوليه فوق، ب
  شوند: كنيم كه با روابط زير تعريف مي استفاده مي دو لايهيك محيط 
1212     )85-5 (
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1
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1
  tbcb  uuuuuu
براي  هاي متناظر آنها ترتيب معرف مد فشارورد و مد كژفشار است. ميدان به  cb و  tb هاي كه در آن، زيرنويس
  :شود نوشته ميزير  صورت بههاي تاوايي و واگرايي  كميت
  )45-5 (
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هاي كژفشار با مقادير لايه اول برابرند.  در حالي كه كميت، هستندهاي فشارورد در لحظه اوليه صفر  راين، كميتبناب
  cb 1 و  cb 1 ،  tb0 ، tb0 ، در نتيجهو بوده   cb uu1 و  utb0 عبارتي، در لحظه اوليه به
  باشد. مي
گام ،  652652 اي با تفكيك  ) در شبكه SP وار ( )، براي روش طيفي2006طبق مطالعه كوتر و همكاران (
كژفشار است، اين مقدار براي گام زماني  صورت بهه . با توجه به اينكه شرايط اوليشده استگرفته  در نظر  0.10 زماني
، معتبر باشد. با اين وجود، در ) gtx  1212 HH(/HH)/1 ( در مد كژفشار  LFC تواند بنا به شرط  مي
علاوه بر  و شدمحاسبه  ) نيز gtx  H/1 ( در مد فشارورد  LFC شرط بر اساس گام زماني مقدار تحقيق حاضر، 
 26-1شكل .دست آمد بهنيز   0.100 زماني گاميا ، نتايج حل عددي  652652 اي با تفكيك  شبكهبراي   0.10 نيگام زما
اي با  شبكهدر   SP با استفاده از روش) 2006حاصل از مطالعه كوتر و همكاران (كژفشار فشارورد و تاوايي  هاي ميدان
 001 
هاي  ميدان نيز 96-1تا  16-1 هاي شكلدر دهد.  نشان مي را  t0,05,001,051 اتلحظ در  652652 كتفكي
كه در تحقيق  ارائه شده  0.10 به ازاي گام زماني  6DCC و   6DCS، S4C، S2E هاي روشكار بردن  بهبا متناظر را 
نيز   0.100 گام زماني ازاي به  6DCC نتايج روش  .اند دست آمده اي به دو لايه عمق ب كمحاضر از حل عددي معادلات آ
  ) دارند.2006نشان داده شده است. اين نتايج، توافق خوبي با نتايج كوتر و همكاران ( 86-1 شكلدر 
يك حل عددي استفاده كرد. براي اين  براي بررسي دقت توان از پايستگي انرژي اشاره شد، مي پيشتر گونه كه همان
و   Enik انرژي جنبشيشود.  منظور، مقدار انرژي در لحظات مختلف و خطاي آن نسبت به مقدار اوليه محاسبه مي
شمن و بكر، شوند (كو زير تعريف مي صورت به دو لايهعمق  در اين مدل آب كم  Epa انرژي پتانسيل در دسترس
  ):8006
   1211121212222222 ()() nikEhuvhuvydxd    
 
paEghhHghHydxd       
2
2
2
2212
221
2112
   ()() 1
 
  آيند: به شكل ساده زير درميفوق ، روابط  12   دو لايهبا يكسان گرفتن چگالي آب در 
  12112121222222 ()() nikEhuvhuvydxd     )55-5 (
 
paEghhghydxd     )65-5 (
2
222
21
21122
  (HH)(H) 1
استفاده   hydxdhydxd   120 پايستگي جرم  و   hh 222 H(1) ،  hh 111 H(1) كه در آن از روابط
  .شده است
  EEt  00 انرژي كل اوليهبرابر با   t در لحظه   EEE tnikpa انرژي كل بايدبراي برقراري پايستگي انرژي، 
 متناظر با   tEEE / 00 و خطاي نسبي انرژي  tEE /0 و  paEE /0 ، nikEE /0 هاي نحنيم 08-1باشد. شكل
) با استفاده 2006مطالعه كوتر و همكاران ( طبقدهد كه  را نشان مي 26-1شكلكژفشار ورد و فشارتاوايي  هاي ميدان
و   6DCS، S4C، S2E هاي روش ي فوق برايها منحني ،28-1تا  28-1 هاي شكلدر اند.  دست آمده به  SPاز روش
دهنده قابليت مدل   نشاناين نتايج،  .آورده شده است  t0.10 زماني  و گام  ng652 به ازاي تفكيك شبكه  6DCC
هاي خطاي نسبي انرژي داراي اغتشاش هستند و علاوه بر لحظات اوليه، در  منحني انرژي است.در برقراري پايستگي 
ازاي  به و مختلف هاي هاي خطاي نسبي انرژي براي روش نيز خطاي نسبي با كاهش همراه است. منحني  t55 حدود
. مطابق اين شكل، اغتشاش شده استارائه  18-1در شكل  t0.100 تر و گام زماني كوچك  ng652 تفكيك شبكه
، چنين هم تر وجود ندارد. شود، در گام زماني كوچك تر ديده مي در منحني خطاي نسبي انرژي كه در گام زماني بزرگ
به ترتيب به ازاي   821821 و  4646 ، 2323 هايي با تفكيك اي در شبكه دو لايهعمق  ادلات آب كمحل عددي مع
  نيز انجام شد.  0.200 و  0.400 ، 0.800 هاي زماني گام
قابل  به ازاي يك تفكيك شبكه معين، تفاوتو هاي مختلف  منحني خطاي نسبي انرژي براي روش با توجه به اينكه
از اين رو،  رسد. نظر نمي ها چندان مناسب به واره براي مقايسه دقت اين طرح آنديگر ندارند، استفاده از  با يكاي  ملاحظه
سبه خطاي نسبي استفاده شد. در اين شيوه، خطاي هاي مختلف، از ميدان تاوايي كژفشار در محا براي بررسي دقت روش
  شود: نسبي مربوط به تخمين تاوايي كژفشار طبق رابطه زير محاسبه مي
652 
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ترين جواب  دقيق  cb652 هستند. در رابطه فوق،  y و  x استايربه ترتيب، تعداد نقاط شبكه در   yN و xN كه در آن،
 است.  t0.100 ازاي گام زماني  بهو   ng652 اي با تفكيك  در شبكه  6DCC از روش با استفاده دست آمده  به
 اي متفاوت هايي با فواصل شبكه در شبكه  6DCC و   6DCS، S4C، S2E يها راي روش، اين خطاي نسبي ب6-1جدول
 و  S2E هاي  در مقايسه با روش  6DCC و   6DCS هاي جدول، روشاين مطابق دهد.  نشان ميرا   t01 در لحظه و
يبًا يكسان است. اين نتيجه با تقر  6DCC و   6DCS هاي  ند. در اين مورد، دقت روشاز عملكرد بهتري برخوردار  S4C
استفاده شده است، دور    اي كه در آن از تقريب صفحه دو لايهچهارم در مورد مسئله امواج راسبي توجه به نتايج فصل 
  باشد. از انتظار نمي
 
 102 
 
-btbc256gn
01.0tPS
 103 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 0
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 0 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 50
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 50 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 100
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 100 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 150
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 150 bc
 
-E2S
 104 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 0
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 0 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 50
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 50 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 100
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 100 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 150
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 150 bc
 
-C4S
 105 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 0
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 0 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 50
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 50 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 100
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 100 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 150
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 150 bc
 
-SCD6
 106 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 0
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 0 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 50
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 50 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 100
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 100 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 150
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 150 bc
 
-CCD6
 107 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 0
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 0 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 50
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 50 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 100
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 100 bc
 
x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
btt = 150
            x
y
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3
-2
-1
0
1
2
3
t = 150 bc
 
-CCD6001.0t
 108 
  
-0/ EEkin0/ EEap0/ EEt00 / EEEt 
256gn01.0tPS
 
 
Time
0 50 100 150
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
E2S (n
g
= 256)
E
ap
/ E
o
E
kin
/ E
o
E
t
/ E
o
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
E2S (n
g
= 256)
 
-E2S
 
Time
0 50 100 150
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
C4S (n
g
= 256)
E
ap
/ E
o
E
kin
/ E
o
E
t
/ E
o
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
C4S (n
g
= 256)
 
-C4S
 
 
 109 
Time
0 50 100 150
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
SCD6 (n
g
= 256)
E
ap
/ E
o
E
kin
/ E
o
E
t
/ E
o
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
SCD6 (n
g
= 256)
 
-SCD6
 
Time
0 50 100 150
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
CCD6 (n
g
= 256)
E
ap
/ E
o
E
kin
/ E
o
E
t
/ E
o
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
CCD6 (n
g
= 256)
 
-CCD6
 
Time
0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
C4S (n
g
= 256)
t=0.001
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
E2S (n
g
= 256)
t=0.001
 
Time
0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
CCD6 (n
g
= 256)
t=0.001
 Time0 50 100 150
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
|E
t
-E
o
| / E
o
SCD6 (n
g
= 256)
t=0.001
 
-256gn001.0tE2S
C4SSCD6CCD6
 110 
-E2SC4SSCD6CCD6
128,64,32gn002.0,004.0,008.0t
CCD6 SCD6 C4S E2S gn  
0.729011278 0.729011042 0.729040224 0.735680564 32 
0.370526226 0.370526213 0.370530345 0.373001794 64 
0.105335143 0.105335169 0.105335467 0.105801467 128 
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عمق دو  سازي شكل خطي شده معادلات آب كم بررسي عملكرد روش فشرده تركيبي مرتبه ششم در گسسته ه منظورب
لختي و  - امواج گرانياي مربوط به  گسسته دو لايهابط پاشندگي وشکل عمومي رپيوسته و ابط پاشندگي وراي، ابتدا  لايه
 مسئله براي گرديد. استخراج براي دو مد فشارورد و كژفشار  Z و شبكه   E تا   A هاي آراكاوا  در شبكهامواج راسبي 
اي  عمق دو لايه معادلات آب كم در   تقريب صفحه از راسبي امواج براي و  f صفحه تقريب از لختي -گراني امواج
هاي فوق براي اين امواج  مقايسه دقت و ميزان خطاي توليد شده توسط روشجهت شکل عمومي اين استفاده شده است. 
) نسبت به  tb ه مقدار شعاع تغيير شكل فشارورد (روابط پاشندگي گسسته بسته ب كار گرفته شد. با توجه به اينكه به
، خطاي نسبي و خطاي كلي محاسبه بسامد هاي متفاوت است ها داراي ويژگي شبكهاين ، در هر يك از  d اي فاصله شبکه
هاي مختلف انجام شده است. براي بررسي تأثير  / tbd هاي فشارورد و كژفشار براي و سرعت گروه اين امواج در مد
(نسبت عمق ميانگين دو لايه) نيز    هاي عددي فوق، خطاي كلي براي مقادير مختلف بندي در عملكرد روش چينه
مرتبه را  ش فشرده همعلاوه، براي اينكه بتوان عملكرد روش فشرده تركيبي مرتبه ششم با يك رو محاسبه شده است. به
  .) نيز مورد بررسي قرار گرفت 6DCSمقايسه كرد، خطاي روش َاَبرفشرده مرتبه ششم (
هم در مد فشارورد و هم   6DCC لختي، عملكرد روش  - طور كلي در مسئله امواج گراني به نتايج حاكي از آن است كه
 6DCS و   6DCC تفاوت بين نتايج روش   Z و   C ، B هاي  ويژه در شبكه هاست؛ به در مد كژفشار، بهتر از ساير روش
 هاي بزرگ در عدد موجاختلاف بين جواب عددي و جواب دقيق، بيشتر  ،ها تقريبًا براي همه شبکه بارزتر است.
ي ها عدد موجدر   6DCC ويژه  و به  6DCS، روش  T هاي توابع انتقال منحني. طبق دهد روي مي هاي كوچك) موج (طول
، هم در مد D لختي، بجز در شبكه   - از قابليت بيشتري برخوردارند. خطاي كلي محاسبه بسامد امواج گراني بزرگ
با   Z و   E، B، A هاي  اي كه در شبكه گونه بستگي دارد؛ به  / tbd فشارورد و هم در مد كژفشار به مقدار
هاي مختلف رفتاري متفاوت از خود  / tbd براي  C يابد، در حالي كه شبكه  زايش مي، خطاي كلي اف / tbd افزايش
از دقت بالا برخوردار   tbd /1 با خطاي زياد مواجه بوده ولي براي  tbd /1 به ازاي   C شبكه  دهد. نشان مي
توان گفت كه براي  طور كلي مي د فشارورد با شدت بيشتر همراه است. بهاست. اين نتيجه در مد كژفشار نسبت به م
مربوط ين خطا بيشترو   Z شبكه  مربوط بهين خطا كار گرفته شده، كمتر هاي به لختي، در بين شبكه  - مسئله امواج گراني
لختي دو   - اج گرانيهاي عددي، روش فشرده تركيبي مرتبه ششم در توصيف امو چنين در بين روش است. هم  D شبكه به 
  اي داراي عملكرد بهتري است. لايه
، 6DCC روش   C، در شبكه S2E روش   B و   A هاي  رسد كه در شبكه نظر مي اي، به براي مسئله امواج راسبي دو لايه
تر هستند  ) مناسبيكسان يدقت باتقريبًا (  6DCS و   6DCC هاي  روش  Z در شبکه  و  6DCS روش   E و   D هاي  در شبكه
هاي  ها از نتايج بهتري برخوردارند. مقايسه بين نتايج روش نسبت به ساير شبكه  C و   Z هاي  ر كلي، شبكهطو و به
 روشنتايج   D و   E، B، A هاي  در شبكهدهد كه  اي نشان مي براي مسئله امواج راسبي دو لايه  6DCS و   6DCC
هايي است که کمتر در  مربوط به شبکه ودبهبالبته بايد توجه داشت كه اين . بهبود يافته است  6DCC نسبت به   6DCS
بالا کاربرد بسيار با های  يکی از شبکهدر حالي كه  ؛گيرند های عددی جو و اقيانوس مورد استفاده قرار می سازي شبيه
برتری چندانی   6DCS روش  ،امواج راسبی در اين شبکهمسئله است که برای   Z(از ديدگاه عددی و ديناميکی) شبکه 
در  راسبي كه خطاي كلي محاسبه بسامد امواجشود  مي هعلاوه، مشاهد به دهد. نشان نمیرا   6DCC ش نسبت به رو
، اين خطاي كلي نيز  / tbd با افزايش ، E و  B، A هاي . در شبكهحساسيتي ندارد  / tbd ، به مقدارD و   Z هاي شبكه
هاي مختلف، متفاوت است. براي دو روش مرتبه ششم  براي روش  C روند در شبكه در حالي كه اين  ؛يابد افزايش مي
اي  لختي دو لايه - در محاسبه بسامد امواج راسبي و امواج گراني  C  رفتار شبكهتوان گفت كه  مي  6DCS و   6DCC
، كمي پيچيده  / tbd اي، حساسيت خطاي كلي به مقدار مشابه يكديگر است. در مورد سرعت گروه امواج راسبي دو لايه
اي  معين، يك نقطه بيشينه در منحني خطاي كلي سرعت گروه امواج راسبي دو لايه  / tbd ازاي  علاوه، به است. به
اي  گونه رسد، به دهد كه سرعت گروه امواج راسبي به يك مقدار كمينه مي شود. اين بيشينه هنگامي روي مي مشاهده مي
هاي عددي  روش  طور كلي، تقريبًا در همه كه در اين حالت، چگالي انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل با هم برابرند. به
و در مد كژفشار به ازاي مقدار   tbd /0.43 فوق، اين بيشينه خطاي كلي در مد فشارورد به ازاي مقدار بحراني
  دهد. يرخ م  tbd /1.41 بحراني
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شده خطی  روابط در شكلسازی مکانی  برای گسسته  6DCS و   6DCC، S4C، S2E هاي با توجه به عملکرد روش
روش ظور كلي  بهرسد که  نظر می ، بهو راسبی لختي  -امواج گرانیبراي  ای مورد مطالعه عمق دولايه معادلات آب کم
  دهد كه هم ها نشان مي چنين، بررسي هم است. داراي برتري ها روشساير نسبت به  ، Z ويژه در شبكه  ، بهفشرده ترکيبی
  0.1 بندي كه گستره اثر آن به ناحيه كوچك لختي و هم در مسئله امواج راسبي، اثرات چينه  - در مسئله امواج گراني
  شود. محدود است، تنها در مد كژفشار مشاهده مي
 
اي با  لايه با در نظر گرفتن مرزهاي دوره  عمق در يك محيط تك در اين بخش، ابتدا نتايج حل عددي معادلات آب كم
بندي آن خواهيم پرداخت.  ارائه شده و به جمع   صفحه اي با تقريب چنين مرزهاي غير دوره و هم  f صفحهتقريب 
  مورد بررسي قرار خواهد گرفت.   صفحهعمق دو لايه در  س، نتايج حل عددي معادلات آب كمسپ
سازي مكاني  براي گسسته اي، و با مرزهاي دوره  f در صفحهتك لايه عمق غيرخطي  حل عددي معادلات آب کمدر 
 َاَبرفشرده مرتبه ششم)،  S4C ( ، فشرده مرتبه چهارم) S2E ( ه دوم مركزيمرتبتفاضل متناهي هاي  روشمعادلات از 
) مقايسه گرديد. SP وار ( طيفي روشاستفاده شد و نتايج آنها با  ) 6DCC ( فشرده ترکيبي مرتبه ششم) و  6DCS(
  -ي روبرتپالايه زمان، براي حفظ پايداري روش عدديفراگ بوده و  سازي زماني نيز با استفاده از روش ليپ گسسته
ضمني استفاده شده و در حل معادله مربوط به  كار گرفته شد. در حل معادلات واگرايي و ارتفاع از روش نيمه به آسلين
هاي غيرخطي (ناشي از خطاي دگرناميدن) يك جمله فراپخش اضافه شده است.  متغير تاوايي، براي رفع ناپايداري
که با گذشت زمان به بعدي مربع شكل با عمق ثابت، يک جت مداري است  براي يك ناحيه دو كار رفته بهشرايط اوليه 
براي  روز 02مدت  بهميدان تاوايي پتانسيلي شود. تحول زماني  تر شکسته مي ساختارهايي پيچيده با مقياس کوچک
اين هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. جهت بررسي دقت نتايج  هايي با تفكيك هاي عددي فوق، در شبكه روش
ها در پايسته  ، توانايي هر يك از روشاين منظوربراي هاي عددي نيز از قانون پايستگي جرم استفاده شده است.  روش
دست آمده و مقايسه آنها با  نتايج به. گيرد سه قرار ميـتاوايي پتانسيلي مورد مقاي همداشتن ميزان جرم بين دو تراز  نگه
 اگرچههاي جريان پيچيده دارد.  سازي ميدان فشرده ترکيبي مرتبه ششم در شبيهيکديگر، نشان از توانايي بالاي روش 
با اين وجود نتايج روش فشرده ترکيبي مرتبه  ،هاي فوق از دقت بيشتري برخوردار است به روش  وار نسبت روش طيفي
  .شباهت داردوار بسيار  ششم به نتايج روش طيفي
عمق برحسب متغيرهاي تاوايي، واگرايي و  اي در معادلات آب كم ورهبراي بررسي نحوه اعمال شرايط مرزي غير د
براي مسئله جريان ناشي از باد با در نظر گرفتن وشكساني، در يك    صفحهلايه در   عمق تك ارتفاع، معادلات آب كم
سازي  گسسته كار گرفته شد. بهلغزش و شرط مرزي بدون شرايط اوليه ساكن عمق ثابت و با  مستطيل شكل ناحيه بسته
فراگ  سازي زماني نيز با استفاده از روش ليپ و گسسته  6DCC و   S4C، S2E هاي  روشمكاني معادلات با استفاده از 
اعمال شده است. در اين مسئله نيز معادلات واگرايي و ارتفاع با استفاده از روش  آسلين  -پالايه زماني روبرتبوده و 
 و روند تناوبي تقويت و تضعيف آنها ،مركزي و شرقي هاي گيري امواج راسبي در بخش شكلشوند.  مي ضمني حل نيمه
علاوه،  . بهمشاهده كرددر نتايج توان  طور غالب در نواحي شمال غربي را مي گيري الگوي امواج ايستاده به شكل چنين هم
روز، انرژي كل در يك روند نوساني با دوره تناوبي  62بعد از حدود  روند تغييرات انرژي با زمان بيانگر آن است كه
دست آمده  . نتايج بهدارند )9282( گيتس. اين نتايج، توافق نسبتًا خوبي با نتايج شود روز، دچار ميرايي مي 22حدود 
اي موجب افزايش انرژي كل  ها، افزايش تفكيك شبكه دهد كه در همه روش هاي شبكه مختلف نشان مي براي تفكيك
داري بين مقدار  رسد كه رابطه معني نظر مي هاي مختلف، به هاي انرژي مربوط به روش شود. با توجه به منحني يم
  كار رفته وجود ندارد و اين موضوع نياز به مطالعات بيشتري دارد. انرژي تخمين زده شده و دقت روش عددي به
ارتفاع، واگرايي و تاوايي  متغيرهايبرحسب    حهصفدو لايه در عمق غيرخطي  حل عددي معادلات آب کمدر انتها، 
لايه،   مشابه مدل تك .گرفتمورد بررسي قرار اي  عمق ثابت و شرط مرزي دورهبا  مربع شكلناحيه در يك 
ده و گسسته سازي زماني با استفا  6DCC و   6DCS، S4C، S2E هاي  از روشمعادلات با استفاده  سازي مكاني گسسته
اي كه در لحظه اوليه،  گونه كار رفته است؛ به فراگ انجام شده است. براي شرايط اوليه، يك ميدان كژفشار به از روش ليپ
هاي مخالف بوده و توزيع ارتفاع در دو لايه با يك تابع تعريف  جريان در هر دو لايه داراي مقدار يكسان ولي جهت
ضوح ديده  و اين مسئله در نتايج حل عددي به  ه ساختارهاي ريزتر شكسته شدهشود. اين شرايط اوليه با گذشت زمان ب مي
دهد كه اين مدل در پايسته نگه داشتن انرژي از قابليت خوبي برخوردار است.  شود. تحليل پايستگي انرژي نشان مي مي
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هاي  راي همه روشهاي مختلف، خطاي نسبي ميدان تاوايي كژفشار پس از يك زمان معين ب براي بررسي دقت روش
(با دقتي   6DCC و   6DCS هاي روشهاي مختلف محاسبه شد. نتايج بيانگر آن است كه  هايي با تفكيك فوق در شبكه
ند. اين نتيجه توافق خوبي با نتايج از عملكرد بهتري برخوردار  S4C و  S2E هاي  در مقايسه با روشتقريبًا يكسان) 
 ) دارد.  اي (با در نظر گرفتن تقريب صفحه راسبي دو لايهتحليل انجام شده در مورد مسئله امواج 
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لومرف ،لااب بتارم تاقتشم فذح اب حرط يدنب نورد هراو هب مشش هبترم تقد اب يباي يم رد ريز لكش :ديآ  
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توان با  تخمين مشتق اول در نقاط مياني با روش فشرده تركيبي مرتبه ششم را مي يابي و هاي درون واره بندي طرح فرمول
اي نقاط هاي تيلور بايد بر بندي شكل عمومي روش فشرده تركيبي معرفي كرد؛ با اين تفاوت كه بسط استفاده از فرمول
  شوند:مياني نوشته 
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يابي و تخمين  هاي درون واره بندي طرح هاي سوم تا ششم)، فرمول پس از حذف مشتقات مراتب بالا (يعني حذف مشتق
ت آمده آيد كه در واقع همان روابط به دس شكل زير در مي مشتق اول در نقاط مياني با روش فشرده تركيبي مرتبه ششم به
  باشند: ) مي0006توسط چو و فن (
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بندي، نياز به تخمين مشتق دوم در نقاط شبكه است.  گونه كه از روابط فوق پيداست، براي استفاده از اين فرمول همان
توان با استفاده از  ن گردد. آنگاه مي)، مشتق دوم در تمامي نقاط شبكه تعيي22-8بنابراين، ابتدا بايد با استفاده از رابطه (
مقدار تابع در ) 1-(بو سپس با رابطه دوم  دست آورد )، مقدار مشتق اول تابع در نقاط مياني را به1-برابطه اول (
  شود. نقاط مياني نيز محاسبه مي
  است:پذير  مشتق اول در نقاط مياني به روش َاَبرفشرده مرتبه ششم نيز با روابط زير امكان تخمين
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 تخمين
 مشتق اول
2 رو حول نقطه مياني رو و پس هاي تيلور پيش كه در آن از بسط
با حذف مشتق پنجم از اين  استفاده شده است.  j1
  آيد. دست مي ) به82-8رابطه (روابط، 
 
  سويه هاي يك واره معرفي طرح -پيوست ج
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رو براي نقاط انتهاي  رو براي نقطه ابتدا و بسط پس مين مشتق در نقاط مرزي، استفاده از بسط پيشهاي تخ يكي از شيوه
مشتق تخمين مشتق اول و با دقت مرتبه اول براي تخمين براي ها را با دقت مرتبه دوم  شبكه است. روابط زير اين بسط
  كنند: معرفي مي  x ينقطه در راستا  N اي با تعداد در شبكه دوم
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  آيند: شكل زير در مي با حذف مشتقات اضافي، روابط فوق به
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نقطه مجاور مرز براي تخمين  شوند، از تعداد سه سويه محسوب مي هاي يك واره ها كه از جمله طرح واره در اين طرح
شود، تنها مقدار تابع در  شكل صريح انجام مي در تخمين مشتق كه به اي هستند) و نقطه عبارتي سه شتق استفاده شده (بهم
هاي فشرده براي تخمين مشتق در نقاط مرزي، علاوه بر خود تابع در اين نقاط،  اين نقاط مورد نياز است. در روش
  شوند. كار گرفته مي مشتقات تابع در نقاط مجاور به نقطه مرزي نيز به
هاي يك سويه زير در روش فشرده مرتبه چهارم استفاده  واره )، از طرح2206) و قادر و همكاران (1282هيرش (
  شوند: تخمين زده ميسوم اند كه در آن مشتق اول با دقت مرتبه  كرده
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نقطه  در زير هاي تيلور توان از بسط ق دوم با دقت مرتبه سوم ميبراي تخمين مشتق اول با دقت مرتبه چهارم و مشت
 ابتداي شبكه استفاده كرد:
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اي است،  صورت چهار نقطه كه بهابتداي شبكه   بندي تخمين مشتق اول و دوم در نقطه با حذف مشتقات اضافي، فرمول
  ):9882ش، ؛ ماه6882آيد (ِلِل،  شكل زير در مي به
  )4-ج(
 
111317251()  
7199()
6
1
3
3
1221234
4
121234
ffffOd
d
ff
ffffOd
d
ff


 
  طور مشابه، براي نقطه انتهايي داريم: به
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هاي  توان با استفاده از بسط ) را نيز مي9882اي فشرده تركيبي مرتبه چهارم (چو و فن،  نقطه سويه سه واره يك طرح
در انتهاي شبكه)   fN3 در ابتداي شبكه و  f4 از بسط تيلور در نقطه چهارم () معرفي كرد، با اين تفاوت كه 8-جتيلور (
براي تخمين مشتق اول با دقت مرتبه چهارم و تخمين  )12-8) و (22-8روابط (شود. در اين صورت،  استفاده نمي
  آيد. دست مي مشتق دوم با دقت مرتبه سوم به
 
  هاي فشرده محاسبه مشتق در روشماتريس ضرايب براي  -دپيوست 
، S4C هاي فشرده در روشاين كار در حالي كه  ،استه شكل صريح باول و دوم  هاي محاسبه مشتق ، S2Eدر روش 
يا دوم در يك شبكه  وهاي فشرده، براي محاسبه مشتق اول  . در روششود انجام مي، به شكل ضمني  6DCC و   6DCS
توان اين دستگاه  طور خلاصه مي شود. به مجهول ايجاد مي  N با معادله  N شامل ، يك دستگاه  NN با تعداد نقاط
  :نشان دادزير  صورت بهاي به شكل ماتريسي  معادلات را براي يك مرز دوره
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ي با  كه در مسئله ماتريس ضرايب است   شامل متغيرهاي مجهول و  F شامل متغيرهاي معلوم و ماتريس  R كه درآن
  باشد. مي  1 N CCC و  1 N BBB ،  1 N AAA ،اي مرزهاي دوره
 دستگاههاي مركزي (داخلي)، يك  واره همراه طرح سويه به هاي يك واره اي نيز طرح ي با مرزهاي غير دوره در مسئله
 اي، ي با مرزهاي غيردورها مسئله ؛ با اين تفاوت كه دردهند را تشكيل ميمجهول   N با معادله  N شامل
كار رفته، تعيين  سويه به واره يك بندي طرح با توجه به فرمول  BN و  AN ، C1 ، B1 و ضرايب است   ACN  10
  .گردد مي
قطري  سه صورت به  6DCC و   6DCS هاي  قطري و براي روش سه صورت به  S4C براي روش   ماتريس ضرايب
هاي متداول در محاسبات  توان از روش مي  F مجهول  دست آوردن ماتريس است. براي به هاي دو در دو با بلوك بلوكي
  اي به ا مرزهاي دورهي با براي مسئله  6DCC و   S4C هاي  ، ضرايب مربوط به روشبراي نمونه عددي استفاده كرد.
  :است زير صورت
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اول و  هاي قطري بلوكي براي محاسبه مشتق بايد توجه داشت كه در روش فشرده تركيبي مرتبه ششم، تنها يك ماتريس سه
يابد. بنابراين،  افزايش مي ، به دو ماتريسمرتبه ششمفشرده ابردر حالي كه اين مسئله در مورد روش  ؛شود دوم ايجاد مي
حجم محاسبات روش فشرده تركيبي طور همزمان مورد نياز است،  ول و دوم بها هاي اي كه مقادير مشتق در مسئله
  تواند موجب كاهش مدت زمان محاسبات گردد. نوبه خود، مي اين به از روش َاَبرفشرده خواهد بود كه كمترمراتب  به
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On the use of combined compact scheme for numerical solution of the two-layer oceanic 
shallow water equations 
 
Hakim Golshahy 
 
 
Abstract 
 
Many types of oceanic physical phenomena have a wide range in both space and time. In 
general, simplified models, such as shallow water model, are used to describe these oceanic 
motions. The shallow water equations are widely applied in various oceanic and atmospheric 
extents. By using the two-layer shallow water equations, the stratification effects can be 
considered too. In this research, the sixth-order combined compact method is investigated and 
numerically implemented as a high-order method to solve the two-layer shallow water 
equations. The second-order centered, fourth-order compact and sixth-order super compact 
finite difference methods are also used to spatial differencing of the equations. The first part 
of the present work is devoted to accuracy assessment of the sixth-order super compact finite 
difference method (SCFDM) and the sixth-order combined compact finite difference method 
(CCFDM) for spatial differencing of the linearized two-layer shallow water equations on the 
Arakawa's A-E and Randall's Z numerical grids‎. ‎Two general discrete dispersion relations on 
different numerical grids‎, ‎for inertia-gravity and Rossby waves‎, ‎are derived‎. ‎These general 
relations can be used for evaluation of the performance of any desired numerical scheme‎. ‎For 
both inertia-gravity and Rossby waves‎, ‎minimum error generally occurs on Z grid using either 
the sixth-order SCFDM or CCFDM methods‎. ‎For the Randall's Z grid‎, ‎the sixth-order 
CCFDM exhibits a substantial improvement‎, ‎for the frequency of the barotropic and 
baroclinic modes of the linear inertia-gravity waves of the two layer shallow water model‎, 
‎over the sixth-order SCFDM‎. ‎For the Rossby waves‎, ‎the sixth-order SCFDM shows 
improvement‎, ‎for the barotropic and baroclinic modes‎, ‎over the sixth-order CCFDM method 
except on Arakawa's C grid‎ 
In the second part of the present work, the sixth-order CCFDM method is used to solve the 
one-layer and two-layer shallow water equations in their nonlinear form. In one-layer model 
with periodic boundaries, the performance of the methods for mass conservation is compared. 
The results show high accuracy of the sixth-order CCFDM method to simulate a complex 
flow field. Furthermore, to evaluate the performance of the method in a non-periodic domain 
the sixth-order CCFDM is applied to spatial differencing of vorticity-divergence-mass 
representation of one-layer shallow water equations to solve a wind-driven current problem 
with no-slip boundary conditions. The results show good agreement with published works. 
Finally, the performance of different schemes for spatial differencing of two-layer shallow 
water equations on Z grid with periodic boundaries is investigated. Results illustrate the high 
accuracy of combined compact method  
 
 
